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容 简介 


本 书 阐述 了 计算 机 控制 系统 的 基本 概念 ， 总 结 了 计算 机 控制 系统 的 分 析 方 法 和 具有 实用 价值 的 设计 
方法 ， 介 绍 了 正在 蓬勃 发 展 的 总 线 控制 技术 和 网 络 技术 系统 ， 并 简要 介绍 了 计算 机 控制 系统 的 设计 及 其 
实现 ， 形 成 了 一 套 较 完整 的 、 充 实 而 又 实用 的 计算 机 控制 系统 分 析 和 设计 的 基本 体系 。 本 书 力求 层次 分 
明 、 结 构 简练 、 主 题 突出 ， 避 免 知 识 堆积 。 

本 书 茎 可 以 作为 高 等 院 校 自动 化 专业 的 教材 ， 又 可 以 作为 相关 专业 的 教材 或 教学 :参考 用 书 ， 还 可 以 
作为 科技 工作 者 知识 更 新 与 继续 学 习 的 参考 书籍 。 
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总 序 


当前 所 处 的 时 代 被 称 为 信息 时 代 。 信 息 科学 与 技术 的 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 深 深 地 改 
变 着 人 类 生产 、 生 活 的 各 个 方面 。 人 类 社会 生产 力 发 展 和 人 们 生活 质量 的 提高 越 来 越 得 益 
于 和 依赖 于 信息 科学 与 技术 的 发 展 。 自 动 化 科学 与 技术 涉及 信息 的 检测 、 分 析 、 处 理 、 控 
制 和 应 用 等 各 个 方面 ， 是 信息 科学 与 技术 领域 的 重要 组 成 部 分 。 在 我 国 经 济 建设 的 进程 中 ， 
工业 化 是 不 可 逾越 的 发 展 阶段 。 面 对 全 面 建设 小 康 社会 的 发 展 目 标 ， 党 和 国家 提出 走 新 型 
工业 化 道路 的 战略 决策 ， 这 是 一 条 我 国 当代 工业 化 进程 的 必由之路 。 实 现 新 型 工业 化 ， 就 
是 要 坚持 走 科技 含量 高 、 经 济 效益 好 、 资 源 消耗 低 、 环境 污染 少 < 大 力 资源 优势 得 到 充分 
发 挥 的 可 持续 发 展 的 科学 发 展 之 路 。 在 这 个 过 程 中 ， 自 动 化 科学 与 技术 起 着 不 可 替代 的 重 
要 作用 ， 高 等 学 校 的 自动 化 学 科 肩负 着 人 才 培 养 和 科学 研究 的 光荣 的 历史 使 命 。 

我 国 高 等 教育 中 工科 在 校 大 学 生 数 占 在 校 大 学 生 总 数 的 35% 一 40%， 其 中 自动 化 类 的 
学 生 是 工科 各 专业 中 学 生 人 数 最 多 的 专业 之 一 。 在 我 国 高 等 教育 已 走 进 大 众 化 阶段 的 今天 ， 
人 才 培 养 模式 多 样 化 已 成 为 必然 的 趋势 ,7 -其 中 应 用 型 人 才 是 我 国 经 济 建设 和 社会 发 展 需求 
最 多 的 一 大 类 人 才 。 为 了 促进 自动 化 领域 应 用 型 人 才 培养， 发 挥 院 校 之 间 相 互 合作 的 优势 ， 
北京 大 学 出 版 社 组 织 了 此 套 《21 世纪 全 国 高 等 院 校 自动 化 系列 实用 规划 教 村 》 的 编写 。 

参加 这 一 -系列 教材 编写 的 基本 小 都 是 来 自 地 方 工科 院 校 自动 化 学 的 专家 学 者 ， 旧 
此 确定 了 教材 的 使 用 范围: 也 为 “实用 教材 ” 的 定位 找到 了 落脚 点 。 本 系列 教材 具有 如 
下 特点 。 \ KS 六 
(1) 注重 实用 人 二 地方 工科 院 校 的 人 车 养 规格 大 多 定位 在 高 级 应 用 型， 对 这 一 大 类 
人 才 的 培养 要 注重 面向 工程 实践 ， 培养 学 生理 论 联系 实际 、 解决 实际 问题 的 能 力 。 从 这 一 
教学 原则 出 发 ， 本 系列 教材 注重 实用 性 ， 注 意 引 用 工程 中 的 实例 ， 培 养 学 生 的 工程 意识 条 
工程 应 用 能 力 ， 因 此 将 更 适合 地 方 工科 院 校 的 教学 要 求 。 

(2) ”体现 新 颖 性 。 更 新 教材 内 容 ， 跟 进 时 代 ， 加 入 一 些 新 的 先进 实用 的 知识 ， 同 时 淘 
汰 一 些 陈旧 过 时 的 内 容 。 

(3) 院 校 间 合作 交流 的 成 果 。 每 一 本 教材 都 有 几 所 院 校 的 教师 参加 编号。 北大 出 版 社 
事先 在 西安 市 和 长 春 市 召开 了 编写 计划 会 和 审 纲 会 ， 来 自 各 院 校 的 教师 比较 充分 地 交流 了 
情况 ， 在 相互 借鉴 、 取 长 补 短 的 基础 上 ， 形 成 了 编写 大 纲 ， 确 定 了 编写 原则 。 因 此 ， 这 一 
系列 教材 可 以 反映 出 各 参 编 院 校 一 些 好 的 经 验 和 做 法 。 

(4) 这 一 系列 教材 几乎 涵盖 了 自动 化 类 专业 从 技术 基础 课 到 专业 课 的 各 门 课程 。 到 目 
前 为 止 ， 列 入 计划 的 已 有 30 多 门 ， 教 材 门 数 多 ， 参 与 的 院 校 多 ， 参 加 编写 的 人 员 多 。 

地 方 工科 院 校 是 我 国 高 等 院 校 中 比例 最 大 的 一 部 分 。 本 系列 教材 面向 地 方 工科 院 校 自 
动 化 类 专业 教学 之 用 ， 将 拥有 众多 的 读者 。 教 材 专家 编审 委员 会 深 感 教材 的 编写 质量 对 教 
学 质量 的 重要 性 ， 在 审 纲 会 上 强调 了 “质量 第 一 ， 明 确 责任 ， 统 筹 兼顾 ， 严 格 把 关 ” 的 原 
则 ， 要 求 各 位 主编 加 强 协调 ， 认 真 负责 ， 努 力 保证 和 提高 教材 质量 。 各 位 主编 和 编者 也 将 
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计算 机 控制 条 统 。 ea i 





管 如 此 ， 由 于 院 校 
迎 选用 本 系列 教材 的 

















尽职 尽责 、 密 切合 作 ， 努 力 使 自己 的 作品 受到 读者 的 认可 和 欢迎 。 尽 
间 、 编 者 之 间 的 差异 性 ， 教 材 中 还 是 难免 会 出 现 一 些 问 题 和 不 足 ， 欢 
教师 、 学 生 提 出 批评 和 建议 。 
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第 2 版 前 言 





在 当前 数字 化 和 信息 化 的 时 代 背 景 下 ， 我 国 要 完成 工业 化 的 任务 还 很 重 ， 国 家 提出 走 


新 型 工业 化 的 道路 和 坚持 “信息 化 带动 工业 化 ， 工 业 化 促进 信息 化 ”的 科学 发 展 观 
自动 化 科学 技术 的 发 展 是 一 个 前 所 未 有 的 战略 机 遇 。 

要 发 展 自动 化 科学 技术 ， 人 才 是 基础 、 是 关键 ， 而 高 等 学 校 又 是 人 才 培 养 的 基 
“信息 化 带动 工业 化 ， 工 业 化 促进 信息 化 ”的 科学 发 展 观 来 看 ， 自 动 化 专业 技术 人 
占有 举足轻重 的 地 位 。 





























， 这 对 


也 。 从 
才 培养 


影响 人 才 培 养 的 因素 很 多 ， 涉 及 教学 改革 的 方方面面 ， 但 首要 的 是 培养 目标 定位 。 有 


了 明确 的 目标 定位 ， 才 能 制订 培养 计划 ， 编 制 教学 大 纲 ， 建 设 师资 队伍 ， 打 造 实践 
并 进行 教材 的 编写 。 在 目前 的 技术 条 件 下 ， 编 写 一 本 教 村 并 不 困难 ， 但 是 ， 编 写 一 
赏 、 深入 浅 出， 晓 体 现 出 理论 与 实践 并 重 又 世 不信、 同时 还 及 时 反映 科学 技术 
展 的 教材 并 不 容易 。 

计算 机 在 民 经 济 的 各 个 领域 中 获得 了 广度 交 应用， 采用 计算 机 控制 是 现代 化 
标志 。 CT 
相关 课程 。 
本 书 自 2007 年 出 版 以 来 , 因 培 
爱 ， 但 也 有 明显 不 足 之 处 ， 故 应 出 版 社 要 求 进行 修订 本 次 修订 的 重点 在 第 2 章 、 
和 第 9 章 。 i 关口 内 容 ， 第 3 章 补充 了 步 进 电动 机 原理 与 控制 实现 ， 
亲 增 派 了 生产 实例 二 矿 并 提升 机 直流 双 采 环 控制 系统 设计 ， 其 他 章节 也 略 有 增删 。 
经 本 次 修订 后 未 书 的 内 容 布置 将 更 趋 于 谷 理 、 完善 。 

本 书 修订 版 的 特色 ， 即 与 以 往 教材 不 同 的 地 方 包括 ，@ 每 一 章 开始 部 分 以 知识 
图 总 结 了 本 章 的 重点 内 容 ， 起 到 提纲 鬼 领 的 作用 ， 使 学 生 在 初学 时 能 够 了 解 每 一 章 
内 容 ， 在 复习 时 能 够 通过 知识 框图 回顾 该 章节 的 知识 重点 和 难点 ，@ 为 使 学 生 对 教 


































































的 基础 知识 来 引发 学 生 的 求知 欲望 ， 从 而 达到 事半功倍 的 效果 ，@ 针 对 不 同学 生 的 
度 和 学 习 要 求 ， 在 每 一 章 的 最 后 会 对 该 章 内 容 进 行 延伸 ， 有 兴趣 的 学 生 可 以 根据 延 
点 参阅 相关 资料 或 书籍 ， 以 满足 学 生 对 知识 的 渴求 。 这 里 要 特别 感谢 张 婧 的 辛苦 付 

本 书 是 依照 “全 国 高 等 学 校 自动 化 专业 系列 教材 编审 委员 会 ”审定 的 教材 大 纲 
兼顾 计算 机 控制 基本 原理 和 实现 技术 两 大 方面 的 教学 要 求 。 通 过 本 书 的 学 习 ， 读 者 
算 机 控制 基本 原理 和 实现 技术 方面 获得 较 全 面 的 培养 和 锻炼 。 
学 习 本 书 的 前 期 预备 知识 是 自动 控制 理论 以 及 计算 机 原理 和 接口 技术 的 基本 久 
本 书 除 第 1 章 外 ， 其 余 各 章 可 分 为 以 下 3 部 分 。 














有 初步 的 认识 ， 每 一 章 都 以 示例 或 所 学 知识 为 切入 点 引出 该 章节 内 容 ， 从 感 兴趣 的 、 


平台 ， 
本 雅 从 
最 新 发 








的 重要 
学 科 等 


谨 养 自 标定 位 明确 ， 内 容 通俗 易 民 而 受到 广大 读者 的 喜 


第 3 章 
第 9 
相信 


结构 框 
的 主要 
材 内 容 
熟悉 
学 习 进 
伸 知识 


出 ! 


编写 的 ， 
可 在 计 





识 。 


(1) 计算 机 控制 系统 过 程 通道 和 程序 控制 (第 2 一 3 章 )。 考 虑 到 这 部 分 内 容 较 成 熟 ， 在 





前 修 课 的 基础 上 ， 仅 简练 、 系 统 、 深 入 地 讲述 一 些 基础 性 的 内 容 。 

















(2) 计算 机 控制 器 设计 (第 4 一 5 章 )。 遵 循 经 典 与 现代 设计 方法 并 重 的 原则 ， 重 点 讨论 
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直接 设计 法 、 间 接 设 计 法 和 状态 空间 设计 等 相关 内 容 ， 典 型 算法 附 有 MATLAB 仿真 实例 。 
本 书 没有 介绍 智能 控制 方面 的 内 容 ， 主 要 原因 是 授课 学 时 有 限 ， 很 难 在 有 限 的 几 个 学 时 内 
将 智能 控制 讲授 清楚 。 

) 计算 机 控制 系统 工程 实现 技术 (第 6 一 9 章 )。 由 于 计算 机 软 /硬件 技术 发 展 日 新 月 异 
因此 ， 在 论述 基本 工程 实现 技术 的 基础 上 ， 重 点 介绍 了 现代 先进 计算 机 控制 的 实现 技术 。 

除 第 6 章 介 绍 一 些 基本 的 软件 设计 技术 外 ， 第 7 一 8 章 分 别 讨论 了 嵌入 式 系 统 、 集 散 式 系 

统 、 现 场 总 线 和 网 络 控 制 等 先进 控制 技术 。 第 9 章 介绍 了 计算 机 控制 系统 实例 ， 以 增强 读 
者 的 感性 认识 ， 这 也 是 本 书 的 特色 之 一 。 鉴 于 自动 化 专业 学 生 在 微机 原理 及 接口 技术 等 相 
关 课 程 中 对 计算 机 系统 硬件 已 有 较 系 统 的 学 习 ， 在 论述 计算 机 控制 系统 构建 及 实现 技术 时 ， 
只 从 应 用 的 角度 讨论 相关 问题 。 

本 书 书 末 有 6 个 附录 ， 分 别 为 常用 滤波 程序 、PID 程序 、 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 定理 、 
Z 变换 的 基本 定理 、 常 用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 表 、 集成 仿真 环境 与 MATLAB/ 
Simulink。 < ~X\ 

本 书 既 可 以 作为 自动 化 专业 的 教材 ， 才思 书 ， 也 
可 以 作为 科技 工作 者 知识 更 新 与 继续 学 习 的 参考 书籍 。 

本 书 有 配套 的 电子 教案 ， 采 用 PowerPoint 制作 ;可 以 根据 教学 需求 进行 修改 。 

授课 学 时 根据 专业 计划 可 以 适当 增 减 ， 建议 授课 学 时 为 48 学 时 ， 各 章 参考 授课 学 时 
如 下 : 第 1 章 2 学 时 ,第 2 章 8 学 第 3 章 4 学 时 ， 第 4 章 12 学 时 ， 第 5 章 6 学 时 ， 
第 6 章 6 学 时 ， 第 7 章 4 学 时 ， 第 8`\`9 章 共 6 学时。 本 课程 可 安排 实验 课程 8 学时， 分 
别 是 AD/DA 转换 、 采样 与 保持 ` 常规 PID 控制 技术 与 3 改进 PID、 最 少 拍 控制 技术 。 

全 书 由 徐 文 尚 教授 担任 主编 徐 沪 萍 编写 了 第 工 章 - 蒋 开 明 、 ee E， 亢 
洁 编号 了 第 3 章 ， 徐 文 尚 编写 了 第 4、 5 章 ， 武 超编 写 了 第 6、 7、9 章 ， 武 超 、 郑 峰 合 编 
了 第 8 章 。 再 版 计算 机 控制 系统 内 容 的 修订 主要 由 武 超 、 张 靖 和 徐 文 尚 守 成， 其 中 张 缚 在 
本 书 的 修订 过 程 中 承担 了 每 一 章 的 知识 结构 序言 和 知识 扩展 的 编写 工作 ; 武 超 主 要 完 
成 了 第 2 章 、 第 3 章 等 章节 中 相关 知识 的 编写 工作 ， 如 步 进 电动 机 原理 及 控制 实例 等 ， 徐 
文 尚 重点 完成 了 矿井 提升 及 直流 调 速 的 计算 机 控制 实例 。 再 版 教材 力求 知识 更 全 面 、 更 实 
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【引言 】 

近 30 年 来 , 随 着 数字 计算 机 可 靠 性 的 提高 和 价格 的 降低 , 特别 是 微 处 理 器 的 蓬勃 发 展 ， 
数字 计算 机 作为 控制 器 逐渐 取代 了 模拟 控制 器 。 采用 数字 计算 机 对 系统 进行 控制 , 对 控制 
系统 的 性 能 、 系 统 的 结构 以 及 控制 理论 等 都 产生 了 巨大 的 影响 ;另外 , 与 常规 的 模拟 式 控制 
系统 相 比 , 数字 计算 机 控制 系统 具有 许多 优点 , 因此 数字 计算 机 控制 系统 不 仅 在 工业 、 交通 、 
农业 、 航 空 和 军事 等 部 门 得 到 广泛 应 用 , 而 且 在 经 济 管理 领域 也 逐渐 开始 得 到 应 用 。 

为 了 使 波音 747 客机 着 陆 (图 1.1), 驾驶 员 必 须 将 每 个 机 机 的 舵 面 角度 旋转 至 25”, 使 
用 伺服 系统 实现 此 操作 , 其 中 伺服 系统 包括 电气 和 液压 元 件 , 其 结构 原理 图 如 图 1.2 所 示 。 








1.1 波音 747 客机 















伺服 阀 





能 面 操纵 杆 





图 1.2 伺服 系统 原理 图 


根据 图 1.2 可 知 , 控制 器 由 模拟 控制 元 器 件 组 成 , 为 改善 系统 的 动态 性 能 和 稳 态 性 能 ， 
伺服 系统 可 采用 有 源 校正 网 络 , 同时 利用 逻辑 电路 实现 系统 工作 状态 的 控制 。 如 果 系 统 比 
较 复杂 , 则 校正 网 络 及 工作 状态 的 逻辑 控制 也 会 变 得 复杂 , 用 模拟 网 络 将 难以 实现 。 而 如 果 
将 系统 的 控制 器 由 数字 计算 机 来 实现 , 将 会 变 得 十 分 方便 。 这 就 形成 了 常规 的 计算 机 控制 
系统 。 

本 章 主要 介绍 计算 机 控制 系统 的 基本 概念 、 组 成 及 特点 、 分 类 及 其 发 展 概况 和 趋势 。 









































1.1 计算 机 控制 系统 的 概述 














微型 计算 机 控制 技术 以 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 以 及 检测 与 传 感 技术 等 为 基础 ， 可 
以 完成 常规 控制 技术 无 法 完成 的 任务 ， 目 前 在 许多 领域 里 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


1.1.1 计算 机 控制 系统 的 基本 概念 


计算 机 控制 系统 就 是 利用 计算 机 (通常 称 为 工业 控制 计算 机 ， 简 称 工业 控制 机 IPC) 来 
实现 生产 过 程 自动 控制 的 系统 。 

控制 器 或 控制 装置 来 调节 或 控制 被 控 对 象 输出 行为 的 模拟 系统 (自动 控制 原理 中 所 
讲 的 连续 系统 )， 称 为 模拟 控制 系统 。 图 1.3 所 示 即 为 单 回 路 模拟 控制 系统 ， 该 系统 由 两 部 
分 组 成 : 被 控 对 象 和 测控 装置 。 其 中 被 控 对 象 可 能 是 电动 机 4 也 可 能 是 水 箱 或 电热 炉 等 

测控 装置 则 主要 由 测量 变 送 器 、 比 较 器 、 控 制 器 以 及 执行 机 构 等 组 成 。 图 1.3 所 示 系 统 的 
工作 原理 如 下 : 当 给 定 值 或 外 界 干扰 变化 时 ， 系 统 将 测量 变 送 环节 反馈 回来 的 被 控 参 数 与 
给 定 值 比较 后 出 现 偏差 信号 e()， 控 制 器 便 根据 偏差 信号 的 大 小 按照 预先 设 定 的 控制 规律 
进行 运算 ， 入 全 果 作为 多 刘 的 种 瑟 太 eA 的 有 到 油条 信 罗 办 由 了 

使 偏差 e(D) 趋 向 于 0。 


































































被 控 变 量 0) 





图 1.3 单 回路 模拟 控制 系统 示意 图 

在 常规 的 控制 系统 中 ， 上 述 的 控制 器 采用 气动 或 电动 的 模拟 调节 器 实现 。 随 着 计算 机 
的 普及 ， 特 别 是 微 处 理 器 的 性 能 价格 比 的 不 断 提高 ， 工 程 技术 人 员 用 计算 机 来 代替 模拟 调 
节 器 实现 系统 的 自 调 节 ， 逐 渐 形 成 计算 机 控制 系统 。 在 计算 机 控制 系统 中 ， 计 算 机 输入 / 
输出 信号 都 是 数字 量 ， 被 控 对 象 的 输入 /输出 信号 往往 是 连续 变化 的 模拟 量 ， 要 想 实 现 计 
算 机 与 具有 模拟 量 输入 /输出 的 被 控 对 象 信号 的 传递 ， 就 必须 有 信号 转换 装置 ， 也 就 是 翻 
译 ， 才 能 实现 被 控 对 象 与 计算 机 之 间 的 语言 沟通 。 这 个 翻译 也 就 是 人 们 常 说 的 A/D 转换 
和 D/A 转换 ， 在 执行 器 的 输出 端 就 用 D/A 转换 器 ， 也 就 是 数 / 模 转换 器 ， 在 计算 机 的 输入 
端 用 A/D 转换 器 ， 就 是 模 / 数 转换 器 。 用 计算 机 原理 教科 书 上 的 术语 来 讲 即 计 算 机 接口 。 
接口 又 分 为 数字 量 接口 和 模拟 量 接口 ， 一 般 说 来 接口 有 有 具体 的 电 平 要 求 。 为 了 保证 计算 机 
控制 系统 能 适应 不 同 的 信号 ， 需 要 有 信号 调理 电路 、 采 样 器 和 保持 器 等 ， 它 们 与 A/D 转 
换 器 、D/A 转换 器 一 起 构成 了 计算 机 与 生产 设备 之 间 的 接口 ， 是 计算 机 控制 系统 中 必 不 可 
少 的 组 成 部 分 ， 且 与 计算 机 一 起 统称 为 计算 机 系统 ， 如 图 1.4 中 的 点 划 线 框 所 示 。 
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图 1.4 计算 机 控制 系统 原理 图 


在 控制 系统 中 引入 计算 机 ， 就 可 以 充分 利用 计算 机 强大 的 计算 、 逻 辑 判断 和 记忆 等 信 
息 处 理 能 力 ， 运 用 微 处 理 器 或 微 控 制 器 的 丰富 指令 ， 就 能 编写 出 满足 某 种 控制 规律 的 程序 ， 
执行 该 程序 ， 就 可 以 实现 对 被 控 参数 的 控制 。 计 算 机 控制 系统 中 的 计算 机 是 广义 的 ， 可 以 
是 工业 控制 计算 机 、 骨 入 式 计 算 机 、 可 编程 序 控制 器 (Programmable Logical 
Controller，PLC)、 单 片 机 系统 、 数字 信号 处 理 器 (Digital Slopeeetsor DSP) 等 。 


1.1.2 计算 机 控制 系统 的 工作 过 程 


计算 机 控制 就 是 对 被 控 对 象 的 有 关 参 数 (如 温度 ~| 压力、 流量 、 转 速 、 转 角 、 电 压 、 
电流 、 相 位 、 状态 等 进行 采样 并 转换 成 统一 -的 标准 信号 ， 通 过 输入 通道 把 数字 量 
和 模拟 量 (转换 成 数字 量 ) 表 示 的 各 种 参数 信息 传送 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 这 些 信息 ， 按 昭 
预先 规定 的 控制 规律 进行 运算 和 处 理 ，; 并 通过 输出 通道 把 运算 结 果 以 数字 量 或 模 所 量 的 形 
式 去 控制 被 控 对 象 ， 使 被 控制 的 参数 达到 预期 的 目标 。> 、 

从 本 质 上 看 ， 计算 机 控制 系统 的 工作 过 程 可 以 归纳 为 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 实时 数据 采集 ;对 被 控 参数 在 一 定 采样 时 间 加 陋 进 行 测量 ， 并 将 采样 结果 输入 计 























~ 





















算 机 。 
(2) 实时 打头 入 对 采集 到 的 被 接 参 类 进行 处 理 后 ， 按 预先 规定 的 控制 规律 决定 将 
要 采取 的 控制 策略 2 


(3) 实时 控制 输出 : 根据 控制 决策 ， 实 时 地 对 执行 机 构 发 出 控制 信号 ， 完 成 控制 任务 。 


(4) 信息 管理 ， 随 着 网 络 技术 和 控制 策略 的 发 展 ， 信 息 共享 和 管理 也 介入 到 控制 系统 
之 中 。 

上 述 测量 、 控 制 、 运 算 、 管 理 的 过 程 不 断 重复 ， 使 整个 系统 能 按 预定 的 方案 工作 ， 对 
被 控 参数 或 控制 设备 出 现 的 异常 状态 及 时 进行 监督 ， 并 迅速 做 出 处 理 。 
1.1.3 ”计算 机 控制 系统 的 术语 

1. 实 由 

实时 性 是 指 计算 机 能 够 在 工艺 要 求 允许 的 时 间 范 围 内 及 时 对 被 控 参 数 进行 测量 、 计 算 
和 控制 输出 ， 超 过 控制 时 限 就 失去 了 控制 的 时 机 ， 控 制 也 就 失去 了 意义 。 

不 同 的 控制 过 程 ， 对 实时 性 的 要 求 是 不 同 的 ， 即 使 是 同一 种 被 控 参数 ， 在 不 同 的 系统 
中 对 控制 速度 的 要 求 也 是 不 相同 的 。 例 如 ， 电 动机 转速 和 移动 部 件 位 移 的 暂 态 过 程 很 短 ， 
一 般 要 求 它 的 控制 延迟 时 间 就 很 短 ， 这 类 控制 称 为 快 过 程 的 实时 控制 ， 而 热 工 、 化 工 类 的 





















































过 程 往往 是 一 些 慢 变化 过 程 ， 对 它们 的 控制 属于 慢 过 程 的 实时 控制 ， 其 控制 的 延迟 时 间 允 
许 稍 长 一 些 。 

实时 控制 的 性 能 通常 受到 仪器 仪表 的 传输 延迟 、 控 制 算法 的 复杂 程度 、 微 处 理 器 或 微 
控制 器 的 运算 速度 和 控制 量 输出 的 延迟 等 因素 影响 。 


2. 在 线 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 生 产 设备 和 计算 机 系统 直接 相连 ， 并 接受 计算 机 直接 控制 的 方 
式 称 为 在 线 或 联机 方式 。 
3. 离线 
若 生 产 设 备 不 和 计算 机 系统 相连 ， 其 工作 不 直接 受到 计算 机 控制 ， 而 是 靠 人 工 进行 联 
并 作 相应 操作 的 方式 称 为 离线 或 脱 机 方式 。 


1.2 计算 机 控制 系统 的 组 成 及 特点 
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计算 机 控制 系统 由 于 用 途 或 目的 的 不 同 ， 它 们 的 规模 、 结 构 、 功 能 与 完善 程度 等 可 以 
有 很 大 的 差别 ， 但 是 它们 都 有 共同 的 两 个 基本 组 成 部 分 ， 即 硬件 和 软件 。 硬 件 是 计算 机 控 
制 系统 的 基础 ， 软 件 是 计算 机 控制 系统 的 灵魂 。 计算 机 控制 系统 本 身 通 过 各 种 接口 与 生产 
过 程 发 生 关系 ， 并 对 生产 过 程 进行 数据 处 理 及 控制 。 


1.2.1 计算 机 控制 系统 的 硬件 组 成 


计算 机 控制 系统 的 硬件 是 指 计算 机 本 身 及 其 外 部 设备 (外 设 )， 主 要 由 主机 、 系 统 总 线 、 
外 部 设备 (包括 操作 台 )、 过 程 通 道 、 通 信 接 口 、 检 测 与 执行 机 构 等 组 成 ， 如 图 1.5 所 示 。 


中 央 处 理 器 
(CPU) 


















外 部 设备 


网 络 通信 接口 |-- 
实时 时 钟 |- 








1.5 ”计算 机 控制 系统 硬件 组 成 框图 


1. 主机 (计算 机 ) 


主机 是 整个 控制 系统 的 核心 ， 由 中 央 处 理 器 (CPU) 和 内 存储 器 (ROM、RAM) 组 成 。 它 
主要 是 执行 人 们 预先 编写 好 并 存放 在 存储 器 中 的 程序 ， 收 集 从 工业 生产 过 程 送 来 的 过 程 参 
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数 ， 并 进行 处 理 、 分 析 判 断 和 运算 ， 根 据 运算 结果 做 出 控制 决策 ， 以 信息 的 形式 通过 输出 
通道 ， 及 时 地 向 生产 过 程 发 出 各 种 控制 命令 ， 同 时 对 生产 过 程 中 各 个 参数 进行 巡回 检测 、 
数据 处 理 以 及 控制 计算 、 报 警 处 理 、 逻 辑 判 断 等 ， 使 过 程 参数 趋 于 预定 数值 。 

在 内 存储 器 中 预先 存 入 了 实现 信号 输入 、 运 算 控制 和 命令 输出 的 程序 ， 这 些 程序 反映 
了 对 生产 过 程控 制 的 控制 规律 。 系 统 被 启动 后 ，CPU 便 从 内 存储 器 中 逐条 取出 指令 并 执 
行 ， 于 是 便 能 对 生产 过 程 按 一 定 的 规律 连续 地 进行 控制 。 因 此 要 求 主机 具有 可 靠 性 高 ， 实 
时 控制 、 环 境 适应 性 强 的 特点 ， 并 有 具有 完善 的 过 程 通道 设备 和 软件 系统 。 

2. 系统 总 线 

系统 总 线 分 为 内 部 总 线 和 外 部 总 线 两 大 类 ， 其 中 内 部 总 线 的 作用 是 在 计算 机 各 内 部 模 
块 之 间 传 送 各 种 控制 、 地 址 与 数据 信号 ， 并 为 各 模块 提供 统一 的 电源 ， 外 部 总 线 的 作用 是 
人 kK 入 

3. 外 部 设备 ‘VN 


外 部 流 各 的 作用 是 实现 计 算 机 和 外 界 的 信息 交 近 X< 和 和 午 结 作 各 、 显示 器 、 打 印 机 、 
键盘 以 及 外 存储 器 等 。 其 中 操作 台 是 计算 机 控制 系统 中 重要 的 人 机 接 设备， 在 操作 台 上 
随时 显示 或 记录 系统 当前 的 运行 状态 和 被 控 对 象 的 参数 ， 当 系统 某 个 局 部 出 现 意外 或 故障 
时 ， 也 在 操作 台 上 产生 报警 信息 。 操 作 人 员 可 根据 自己 的 权限 在 操作 台 上 修改 程序 或 某 些 
参数 ， 也 可 按 需要 改变 系统 的 运 SN 

4. 过 程 通道 

过 程 通道 是 主机 与 工业 于 关闭 程 之 问 信号 的 传递 和 转 摘 的 连接 通道 。 按照 信号 传送 的 
方向 可 分 为 输入 通道 和 输出 通道 。 按照 传送 信号 的 形式 可 分 为 模拟 量 通道 和 数字 量 通道 。 

工业 生产 对 象 的 过 程 参数 一 般 是 连续 变化 的 非 电量 ， 在 模拟 量 输入 通道 中 必须 通过 传 
感 器 将 过 程 参数 转换 为 连续 变化 的 模拟 电信 号 ， 然后 通过 A/D 转换 器 转换 成 微机 可 以 接 
受 的 数字 量 。 计 算 机 输出 的 数字 信号 往往 要 通过 D/A 转换 器 转换 为 连续 变化 的 模拟 量 
去 控制 可 连续 动作 的 执行 机 构 。 此 外 ， 还 有 数字 信号 ， 它 可 直接 通过 数字 量 输入 和 输出 通 
道 来 传送 。 

5. 接口 

接口 是 连接 通道 与 计算 机 的 中 间 设 备 ， 经 接口 联系 ， 通 道 便 于 接受 微机 的 控制 ， 使 
它 可 达到 由 微机 从 多 个 通道 中 选择 特定 通道 的 目的 。 

系统 中 所 用 的 接口 通常 是 数字 接口 ， 分 为 并 行 接口 、 串 行 接口 和 脉冲 列 接口 ， 目 前 各 
信号 的 CPU 均 有 其 配套 的 通用 可 编程 接口 芯片 。 当 多 个 计算 机 之 间 需 要 相互 传递 信息 或 
与 更 高 层 的 计算 机 通信 时 ， 每 一 个 计算 机 控制 系统 就 必须 设置 网 络 通信 接口 ， 如 一 般 的 

RS-232-C、RS-485 通信 接口 、 以 太 网 接口 、 现 场 总 线 接口 等 。 

6. 检测 与 执行 机 构 
在 控制 系统 中 ， 为 了 收集 和 测量 各 种 参数 ， 采 用 了 各 种 检测 元 件 及 变 送 器 ， 其 主要 功 
能 是 将 被 检测 参数 的 非 电量 转换 成 电信 号 ， 这 些 信号 经 过 变 送 器 转换 成 统一 的 标准 电信 和 号 
(1~5V 或 4 一 20mA)， 再 通过 过 程 通道 送 入 计算 机 。 执 行 机 构 的 功能 是 根据 微机 输出 的 控 





































































































































































































制 信号 ， 改 变 输出 的 角 位 移 或 直线 位 移 ， 并 通过 调节 机 构 改变 被 调 介质 的 流量 或 能 量 ， 使 
生产 过 程 符合 规定 的 要 求 。 
7. 实时 时 钟 
计算 机 运行 需要 一 个 时 钟 ， 用 于 确定 采样 周期 、 控 制 周 期 及 事件 发 生 时 间 等 ， 常 用 的 
时 钟 电路 如 美国 Dallas 公司 的 DS12C887 等 。 


1.2.2 ”计算 机 控制 系统 的 软件 组 成 


计算 机 控制 系统 的 硬件 是 完成 控制 任务 的 设备 基础 ， 还 必须 有 相应 的 软件 才能 构成 完 
整 的 控制 系统 。 软 件 是 指 计算 机 控制 系统 中 具有 各 种 功能 的 计算 机 程序 的 总 和 ， 如 完成 操 
作 、 监 控 、 管 理 、 控 制 、 计 算 和 自 诊断 等 功能 的 程序 。 软 件 的 质量 关系 到 计算 机 运行 和 控 
a li nt 向 入 机 肌 顷 的 条 作 可 










































































分 为 系统 软件 和 应 用 软件 (图 1.6)。 CK 
统 
系统 软件 [mn a 
软件 部 分 通信 网 络 软件 :诊断 程序 等 
| 过 程 输入 /输出 程序 、 过 程控 制程 序 

应 用 软件 Me. 打印 显示 程序 
各 种 公共 子 程序 、 历史 数据 库 、 实 时 数据 库 

图 16、 计算 机 近 利 系 统 软 伯 组成 、 

1. 系统 软件 x 4 XT 








系统 软件 是 用 来 管理 计划 机 的 内 存 、 处 设 等 硬件 设备 ， 方 便 用 户 使 用 计算 机 的 软件 。 
系统 软件 通常 包括 操作 系统 、 语言 加 工 系统 x 数据 库 系 统 、 通 信 网 络 软件 和 诊断 系统 。 它 
有 具有 定 的 通用 性 ; 般 随 硬件 一 起 计算 机 生产 厂家 提供 或 购买 ， 一 般 不 需要 用 户 自生 
设计 编程 ， 只 需 掌握 使 用 方法 或 根据 实际 需要 加 以 适当 改造 即 可 。 系 统 软件 提供 计算 机 运 
行 和 管理 的 基本 环境 ， 如 Windows NT、UNIX 等 。 

2. 应 用 软件 

应 用 软件 是 用 户 根据 要 解决 的 控制 问题 而 编写 的 各 种 控制 和 管理 程序 ， 其 优 劣 直接 影 
响 到 系统 的 控制 品质 和 管理 水 平 。 它 是 控制 计算 机 在 特定 环境 中 完成 某 种 控制 功能 所 必需 
的 软件 ， 如 过 程控 制程 序 、 人 机 接口 程序 、 打 印 显示 程序 、 数 据 采 集 及 处 理 程序 、 巡 回 检 
测 和 报警 程序 及 各 种 公共 子 程序 等 。 应 用 软件 的 编写 涉及 生产 工艺 、 控 制 理论 、 控 制 设备 
等 各 方面 的 知识 ， 通 常 由 用 户 自行 编写 或 根据 具体 情况 在 商品 化 软件 的 基础 上 自行 组 态 以 
及 做 少量 特殊 应 用 的 开发 ， 如 Siemens 公司 的 STEP 7。 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 软 件 和 硬件 不 是 独立 存在 的 ， 在 设计 时 必须 注意 两 者 间 的 有 机 
配合 和 协调 ， 只 有 这 样 才能 研制 出 满足 生产 要 求 的 高 质量 的 控制 系统 。 随 着 计算 机 硬件 技 
术 的 日 臻 完善， 软件 的 重要 性 日 益 突出 。 同 样 的 硬件 ， 配 置 高 性 能 的 软件 ， 可 以 取得 良好 
的 控制 效果 ， 反之， 可 能 达 不 到 预定 的 控制 目的 。 
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1.2.3 ”计算 机 控制 系统 的 特点 


计算 机 控制 系统 相对 于 连续 控制 系统 ， 其 主要 特点 如 下 。 

1. 系统 结构 的 特点 

计算 机 控制 系统 执行 控制 功能 的 核心 部 件 是 计算 机 ， 而 连续 系统 中 的 被 控 对 象 、 执 行 
部 件 及 测量 部 件 均 为 模拟 部 件 。 这 样 系统 中 还 必须 加 入 信号 转换 装置 ， 以 完成 系统 信号 的 
转换 。 因 此 ， 计 算 机 控制 系统 是 模拟 和 数字 部 件 的 混合 系统 。 若 系统 中 各 部 件 都 是 数字 部 
件 ， 则 称 为 全 数字 控制 系统 。 

2. 信号 形式 上 的 特点 

连续 系统 中 各 点 信号 均 为 连续 模拟 信号 ， 而 计算 机 控制 系统 中 有 多 种 信号 形式 。 由 于 
计算 机 是 串 行 工作 的 ， 因 此 必须 按照 一 定 的 采样 间隔 (采样 周期 ) 对 连续 信号 进行 采样， 
其 变 为 时 间 上 离散 的 信号 才能 进入 计算 机 。 所 以 计算 机 控制 系统 除了 有 连续 模拟 信号 外 ， 
还 有 离散 模拟 、 离 艇 数字 、 连 续 数字 等 信号 形式 ， 是 :种 混合 信号 形式 系统 。 

3. 信号 传递 时 间 上 的 差异 SN 

连续 系统 中 ( 除 纯 延 迟 环节 外 ) 模 拟 信号 的 计算 速度 和 传递 速度 都 极 快 ， 可 以 认为 是 
时 完成 的 ， 即 该 时 刻 的 系统 输出 反映 巴 闻 二 时 刻 的 输入 响应 ， 系 统 各 点 信号 都 是 同一 时 
的 相应 值 ， 而 在 计算 机 控制 系统 中 就 不 同 了 ， 由 于 存在 ,过 算 机 年 退 "因此 系统 的 输 
与 输入 不 是 在 同一 时 刻 的 相应 植 。、 六 | 


4. 系统 工作 方式 上 的 特点 “ 


在 连续 控制 系统 中 ， 一 般 是 - RN GA 而 计算 机 具有 高 速 的 运算 处 理 
能 力 ， 一 个 控制 器 (控制 计算 机 ) 经 党 可 采用 分 时 控制 的 方式 同时 控制 多 个 回路 。 通 常 ， 它 
利用 一 次 巡回 回 的 方式 实现 多 路 分 时 控制 。 


5. 计算 机 控制 系统 具有 很 大 的 灵活 性 和 适应 性 


对 于 连续 控制 系统 ， 控 制 规律 越 复 杂 ， 所 需 的 硬件 也 往往 越 多 ， 越 复杂 。 模 拟 硬 件 的 
成 本 几乎 和 控制 规律 的 复杂 程度 、 控 制 回路 的 多 少 成 正比 。 并 且 ， 若 要 修改 控制 规律 ， 一 
般 必须 改变 硬件 结构 。 由 于 计算 机 控制 系统 的 控制 规律 是 由 软件 实现 的 ， 并 且 计算 机 具有 
强大 的 记忆 和 判断 功能 ， 修 改 一 个 控制 规律 ， 无 论 是 复杂 的 还 是 简单 的 ， 只 需 修改 软件 ， 
一 般 无 须 改 变 硬件 结构 ， 因 此 便于 实现 复杂 的 控制 规律 和 对 控制 方案 进行 在 线 修改 ， 使 系 
统 具有 灵活 性 高 、 适 应 性 强 的 特点 。 

6. 计算 机 控制 系统 具有 较 高 的 控制 质量 

由 于 计算 机 的 运算 速度 快 、 精 度 高 、 具 有 极 丰 富 的 逻辑 判断 功能 和 大 容量 的 存储 能 力 ， 
因此 ， 能 实现 复杂 的 控制 规律 ， 如 最 优 控制 、 自 适应 控制 、 智 能 控制 等 ， 从 而 可 达到 较 高 
控制 质量 。 

随 着 微 电 子 技术 的 不 断 发 展 和 对 自动 控制 系统 功能 要 求 的 不 断 提高 ， 计 算 机 控制 系统 
的 优越 性 表现 得 越 来 越 突 出 。 现 在 控制 系统 不 管 是 简单 的 ， 还 是 复杂 的 ， 几 乎 都 是 采用 计 
算 机 进行 控制 的 。 
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1.3 ”计算 机 控制 系统 的 分 类 


计算 机 控制 系统 所 采用 的 形式 与 它 所 控制 的 生产 过 程 的 复杂 程度 密切 相关 ， 不 同 的 被 
控 对 象 和 不 同 的 要 求 ， 应 有 不 同 的 控制 方案 。 根 据 计算 机 控制 系统 的 功能 及 结构 特点 ， 可 
以 将 计算 机 控制 系统 分 为 操作 指导 控制 系统 、 直 接 数字 控制 系统 、 计 算 机 监督 控制 系统 、 
分 布 式 控制 系统 、 现 场 总 线 控制 系统 。 


1.3.1 操作 指导 控制 系统 

操作 指导 控制 系统 的 构成 如 图 1.7 所 示 ， 属 于 开 环 控制 型 结构 。 计 算 机 的 输出 与 生产 
过 程 的 各 个 控制 单元 不 直接 发 生 联 系 ， 控 制 动 作 实际 上 由 操作 人 员 按 计算 机 指示 去 完成 。 
该 系统 不 仅 具 有 数据 采集 和 处 理 的 功能 ， 而 且 能 够 为 操作 人 员 提 供 反 映 生 产 过 程 工 况 的 各 
种 数据 ， 并 给 出 相应 的 操作 指导 信息 ， 供 操作 人 员 参 考 。 ~、 


























图 1.7 操作 指导 控制 系统 的 组 成 框图 

计算 机 通过 测量 元 器 件 对 生产 过 程 的 参数 检测 进行 采集 ， 过 程 输入 通道 (模拟 量 输 
入 通道 AI 或 数字 量 输 入 通道 DD 输 入 ， 然 后 根据 一 定 的 控制 算法 ， 计 算出 供 操作 人 员 先 
择 的 最 优 操作 条 件 及 操作 方案 。 操 作 人 员 根 据 计算 机 的 输出 信息 ， 如 CRT 显示 图 形 或 数 
据 、 打 印 机 输出 等 已 去 改变 调节 器 的 给 定 值 或 直接 操作 执行 机 构 。 

操作 指导 控制 系统 是 最 早 的 ， 也 是 最 简单 的 计算 机 控制 系统 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 控 
制 灵活 安全 ， 缺 点 是 要 由 人 工 操作 ， 速 度 受 到 限制 ， 不 能 控制 多 个 对 象 。 它 特别 适用 于 未 
摸 清 控制 规律 的 系统 ， 常 被 用 于 计算 机 控制 系统 研制 的 初级 阶段 ， 或 用 于 试验 新 的 数学 模 
型 和 调试 新 的 控制 程序 等 。 


1.3.2 直接 数字 控制 系统 


直接 数字 控制 器 (Direct Digital Control，DDC) 系 统 是 计算 机 用 于 工业 过 程 最 普遍 的 一 
种 方式 ， 属 于 闭环 控制 型 结构 ， 其 结构 如 图 1.8 所 示 。 计 算 机 通过 测量 元 器 件 对 一 个 或 多 
个 生产 过 程 的 参数 进行 巡回 检测 ， 经 过 过 程 输入 通道 输入 计算 机 ， 并 根据 规定 的 控制 规律 
和 给 定 值 进行 运算 ， 然 后 发 出 控制 信号 ， 通 过 过 程 输出 通道 直接 去 控制 执行 机 构 ， 使 各 个 
被 控 量 达到 预定 的 要 求 。 
DDC 系统 中 的 计算 机 参加 闭环 控制 过 程 ， 它 不 仅 能 完全 取代 模拟 调节 器 ， 实 现 多 回 
路 的 PID( 比 例 、 积 分 、 微 分 ) 调 节 ， 而 且 不 需要 改变 硬件 ， 只 需 通过 改变 软件 就 能 实现 多 
种 较 复杂 的 控制 规律 ， 如 串 级 控制 、 前 馈 控制 、 非 线性 控制 、 自 适应 控制 、 最 优 控 制 等 。 
于 DDC 系统 中 的 计算 机 直接 承担 控制 任务 ， 所 以 要 求 (系统 ) 实 时 性 好 、 可 靠 性 高 
1 适应 性 强 。 为 了 充分 发 挥 计算 机 的 利用 率 ， 一 台 计 算 机 通常 要 控制 几 个 或 几 十 个 回路 ， 
就 要 合理 地 设计 应 用 软件 ， 使 其 不 失 时 机 地 完成 所 有 功能 。DDC 系统 是 计算 机 用 于 工 
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业 生 产 过 程控 制 的 一 种 系统 ， 在 热 工 、 化 工 、 机 械 、 冶 金 等 部 门 已 获得 广泛 应 用 。 在 
DDC 系统 中 计算 机 作为 数字 控制 器 使 用 。 




















图 1.8 ”直接 数字 控制 系统 的 组 成 框图 
1.3.3 计算 机 监督 控制 系统 


在 计算 机 监督 控制 (Supervisory Computer Control;= SCC) 系 统 中 计算 机 根据 工艺 参数 和 
过 程 参 量 检测 值 ， 按 照 所 设计 的 控制 算法 进行 计算 ， 计 算出 最 佳 设 定 值 直接 传送 给 常规 模 
拟 调节 器 或 者 DDC 计算 机 ， 最 后 由 模拟 调节 器 或 者 DDC 计算 机 控制 生产 过 程 ， 从 而 使 
生产 过 程 处 于 最 优 工 况 。 从 这 个 角度 上 说 ， 它 的 作用 是 改变 给 定 值 ， 所 以 又 称 设 定 值 控制 
(Set Point Control，SPC) 系 统 。 )、 

SCC 系统 较 DDC 系统 更 接近 生产 变化 的 实际 情况 … 它 不 仅 可 以 进行 给 定 值 控制 ， 同 时 
还 可 以 进行 顺序 控制 、 最 优 控制 等 ， 它 是 操作 指导 控制 系统 和 DDC 系统 的 综合 和 发 展 。 
SCC 系统 有 两 种 结构 形式 ， 如 图 1.9 所 示 。> 

2 工艺 数据 工艺 数据 
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(a) SCC+A/D 调 节 器 系统 (b) SCC+DDC 系 统 
图 1.9 计算 机 监督 控制 系统 的 两 种 结构 形式 
1. SCC+A/D 调节 器 的 控制 系统 


该 系统 原理 图 如 图 1.9(a) 所 示 。 在 此 系统 中 ， 由 计算 机 系统 对 各 过 程 参 量 进行 巡回 检 
测 ， 并 按 一 定 的 数学 模型 对 生产 工 况 进行 分 析 和 计算 ， 得 出 被 控 对 象 各 参数 的 最 佳 设 定 值 
并 送 给 A/D 调节 器 ， 此 给 定 值 在 调节 器 中 与 检测 值 进行 比较 后 ， 其 偏差 值 经 A/D 调节 器 
计算 ， 然 后 输出 到 执行 机 构 ， 以 达到 调节 生产 过 程 的 目的 。 当 SCC 计算 机 出 现 故障 时 ， 
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可 由 A/D 调节 器 独立 完成 操作 。 
2. SCC+DDC 的 控制 系统 


该 系统 原理 图 如 图 1.9(b) 所 示 。 这 实际 上 是 一 个 两 级 计算 机 控制 系统 ， 一 级 为 监控 级 
SCC， 另 一 级 为 DDC。 监 控 级 SCC 的 作用 与 SCC+A/D 调节 器 的 控制 系统 中 的 SCC 一 样 ， 





可 完成 车 间或 工段 的 最 优化 分 析 和 计算 ， 并 给 出 最 佳 设 定 值 ， 送 给 DDC 计算 机 直接 控制 


生产 过 程 。SCC 与 DDC 计算 机 之 间 通 过 接口 进行 通信 联系 ， 当 DDC 计算 机 出 现 故 障 时 ， 











可 由 SCC 计算 机 代替 ， 因 此 ， 大 大 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 





























在 SCC 中 ， 由 于 SCC 计算 机 承担 了 先进 控制 、 过 程 优化 与 部 分 管理 任务 ， 信 息 存储 


量 大 ， 计 算 任务 重 ， 故 要 求 有 较 大 的 内 存 与 外 存 和 较为 丰富 的 软件 ， 所 以 一 般 选 用 高 档 微 








型 计算 机 或 小 型 机 作为 SCC 计算 机 。 
1.3.4 “分 布 式 控制 系统 


(AAA 


分 布 式 控制 系统 (Distributed Control System， I 制 系 统 ， 是 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 、 工 业 生 产 过 程 规模 的 扩大 、 综 合 控制 点 5 管理 的 要 求 的 提高 而 发 展 起 来 的 。 它 
是 由 计算 机 技术 、 信 号 处 理 技术 、 测 量 控制 技术 :通信 网 络 技术 和 人 机 接口 技术 互相 发 展 、 








人 各 全 肌 六 2 其 原理 框图 如 图 1.10 所 示 。 该 系统 采用 分 散 控制 、 集 中 操作 、 分 级 


管理 和 综合 协调 的 设计 原则 ， 把 系统 从 不 而 上 分 成 分 散 过 程控 制 级 、 集 中 操作 监控 级 和 综 


合 信息 管理 级 ， 形 成 分 级 分 布 式 控制 ， 各 级 之 间 通 过 数据 传输 总 线 及 网 络 相互 连接 起 来 ， 





只 有 必要 的 信息 才 传送 到 上 一 级 计算 机 或 中 央 控制 室 ， 而 绝 大 部 分 时 间 都 是 各 个 计算 机 并 


行 地 工作 ， 这 样 大 大 降低 了 系统 的 复杂 性 ， 人 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 
[一 一 到 其 他 局 域 网 


综合 信息 管理 级 |< 管理 | 网 各 
| 证 得 机 连接 器 

















分 散 过 程控 制 级 现场 二 让 智能 其 他 
控制 站 调节 器 测控 装置 


图 1.10 ”分布 式 控制 系统 的 组 成 框图 
分 散 过 程控 制 级 是 DCS 的 基础 ， 用 于 直接 控制 生产 过 程 。 它 由 若干 工作 站 组 成 ， 每 




















一 个 工作 站 分 别 完成 数据 采集 、 顺 序 控制 或 某 一 被 控制 量 的 闭环 控制 等 ， 它 所 收集 的 数据 

















可 供 集中 操作 监控 级 调用 ， 各 工作 站 接收 集中 操作 监控 级 发 送 的 信息 ， 并 以 此 而 工作 。 
集中 操作 监控 级 的 任务 是 对 生产 过 程 进 行 监视 与 操作 。 它 根据 综合 信息 管理 级 提出 的 















































四 





[ 作 站 
所 采集 的 数据 ， 因 而 能 全 面 反映 生产 情况 ， 提 供 充 分 的 信息 ， 因 此 该 级 的 操作 人 员 可 以 据 
此 直接 干预 系统 的 运行 。 
综合 信息 管理 级 是 整个 系统 的 中 枢 ， 它 根据 监控 级 提供 的 信息 及 生产 任务 的 要 求 ， 编 
制 出 全 面 反 映 整 个 系统 工作 情况 的 报表 ， 审 核 控制 方案 ， 选 择 数学 模型 ， 制 订 最 优 控制 策 
略 ， 并 对 下 一 级 下 达 命令 。 
DCS 是 利用 计算 机 技术 对 生产 过 程 进 行 集中 监视 、 操 作 、 管 理 和 分 散 控制 的 一 种 新 
型 控制 技术 ， 具 有 系统 模块 化 、 通 用 性 强 、 控 制 功能 完善 、 数 据 处 理 方便 、 显 示 操作 集中 、 
人 机 界面 友好 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 能 够 适应 工业 生产 的 各 种 需要 。 


1.3.5 ”现场 总 线 控制 系统 


20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 DCS 采用 了 “操作 站 一 控制 站 三 现场 仪表 ” 三 层 结构 模 
式 ， 系 统 成 本 较 高 ， 并 且 各 厂商 生产 的 DCS 标准 不 同 ， 不 能 互联 ， 给 用 户 带 来 了 极 大 的 
不 便 ， 增 加 了 使 用 维护 成 本 。 CY 

现场 总 线 控制 系统 Fieldbus Control System，FCS) 是 20 世纪 90 年代 兴 起 的 新 一 代 DCS 
结构 ， 它 采 用 了 “工作 站 一 现场 总 线 智能 仪表 ”的 三 层 结构 模式 ， 降低 了 系统 成 本 ， 提 高 了 
可 靠 性 ， 并 且 在 统一 的 国际 标准 下 可 实现 真正 开放 式 互联 系统 结构 ， 其 系统 结构 如 图 .11 所 
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图 1.11 现场 总 线 控制 系统 的 结构 框图 

FCS 的 核心 是 现场 总 线 。 从 本 质 上 说 ， 现 场 总 线 是 一 种 数字 通信 协议 ， 是 连接 智能 现 
场 设备 和 自动 化 系统 的 数字 式 、 全 分 散 、 双 向 传输 、 多 分 支 结构 的 通信 网 络 ， 是 控制 技术 、 
仪表 工业 技术 和 计算 机 网 络 技术 三 者 的 结合 ， 具 有 现场 通信 网 络 、 现 场 设备 互 连 、 互 操作 
性 、 功 能 块 分 散 、 开 放 式 的 互联 网 络 等 技术 特点 ， 代 表 了 今后 工业 控制 体系 结构 发 展 的 种 
方向 。 

FCS 作为 新 一 代 的 过 程控 制 系统 ， 无 疑 具 有 十 分 广阔 的 发 展 前 景 。 但 是 应 该 看 到 ， 
FCS 与 经 历 了 二 十 多 年 不 断 发 展 和 完善 的 DCS 相 比 ， 在 某 些 方面 尚 存在 一 定 问题 ， 要 在 



























































复杂 度 很 高 的 过 程控 制 系统 中 应 用 FCS 尚 有 一 定 困难 。 当 然 ， 随 着 现场 总 线 技术 的 进 一 
步 发 展 和 完善 ， 这 些 问题 将 会 逐步 得 到 解决 。 
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1.4 ”计算 机 控制 系统 的 发 展 





计算 机 控制 技术 是 自动 控制 理论 与 计算 机 技术 相 结 合 的 产物 ， 它 的 发 展 离 不 开 自动 控 
制 理 论 和 计算 机 技术 的 发 展 。 自 动 控制 理论 及 其 应 用 技术 的 发 展 历史 是 与 生产 过 程 本 身 的 
发 展 密切 联系 的 ， 它 经 历 了 从 简单 系统 到 复杂 系统 、 从 局 部 自动 控制 到 全 局 自动 控制 、 从 
低级 简单 控制 到 高 级 的 计算 机 和 智能 控制 的 发 展 过 程 。 


1.4.1 计算 机 控制 系统 的 发 展 概况 


计算 机 控制 系统 的 实现 涉及 许多 学 科 的 知识 ， 包 括 计算 机 技术 、 自 动 控制 理论 、 过 程 
、 自 动 化 仪表 等 。 因 此 ， 计 算 机 控制 系统 的 发 展 与 这 些 相关 学 科 的 发 展 息息相关 、 
相辅相成 。 回 顾 工业 过 程 的 计算 机 控制 历史 ， 在 20 世纪 经 历 了 50 年 代 的 起 步 期 、60 年 

代 的 试验 期 、70 年 代 的 推广 期 、80 年 代 和 90 年 代 的 成 熟 期 及 进 一 - 步 发 展期 。 目 前 ， 计 算 
机 控制 系统 已 是 现代 化 的 大 规模 工业 生产 过 程 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 
世界 上 第 一 台电 子 计算 机 于 1946 年 问世 ，20 世纪 50 年 代 初 期 便 有 人 开始 将 计算 机 

月 于 工业 过 程控 制 。1959 年 世界 上 第 一 台 过 程控 制 计算 机 在 美国 得 克 萨 斯 州 的 一 个 炼油 

厂 正式 投入 运行 。 该 系统 控制 有 26 个 流量 :172 个 温度 、3 个 压力 和 3 个 成 分 ， 基 本 功能 
是 控制 反应 器 的 压力 ， 确定 反应 器 过 坟 二) 且 人 分 本 根据 催化 作用 控制 热 水 流 量 以 及 确 
定 最 优 循环 。 

早期 的 计算 机 采用 电子 管 ， 订 收 计 条 过 度 介 、 价格 部 江 ， -而 且 体积 大 、 可 靠 性 差 ， 计 
算 机 的 平均 故障 间隔 由 间 0 让 纸 ‘Time Between Failuress MTBF)S 4 有 50 一 100h。 由 于 可 靠 
性 差 ， 所 以 主要 用 于 数据 处 理 和 操作 指导 。 早 期 工业 过 程 的 计算 机 控制 系统 很 不 成 熟 ， 工 
作 不 稳定 ， 仍 然 常常 需要 模拟 控制 装置 对 过 程 进行 控 | 制 。 

随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 计 算 机 运算 速度 加 快 ， 可 靠 性 得 到 提高 ，20 世纪 60 年 代 开 
始 出 现 采 用 计算 机 完全 取代 模拟 控制 装置 直接 控制 过 程 变量 的 DDC 系统 ，MTBF 大 约 为 
1000h。1960 年 美国 孟 山 都 公司 的 氨 厂 用 RW-300 型 计算 机 实现 了 监督 控制 。1962 年 3 月 
雷山 都 公司 的 乙烯 工厂 实现 了 工业 装置 中 的 第 一 个 DDC 系统 。 同 年 7 月 ， 英 国 帝国 化 学 
公司 (ICI) 的 制 碱 厂 也 实现 了 一 个 DDC 系统 ， 其 中 数据 采集 量 为 244 个 ， 计 算 机 输出 直接 
控制 129 个 阀门 。 

DDC 系统 的 
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bt 现 是 计算 机 控制 技术 发 展 过 程 的 一 个 重要 阶段 ， 因 为 此 时 的 计算 机 已 
经 成 为 闭环 控制 回路 的 一 个 组 成 部 分 。 尽 管 DDC 系统 的 成 本 还 比较 高 ， 一 次 性 投资 比较 
大 ， 但 附加 一 个 回路 并 不 需要 增加 很 多 费用 ， 编 程 也 比较 方便 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 ， 采 
DDC 系统 还 简化 了 中 央 控 制 室 ， 大 大 方便 了 操作 人 员 。DDC 系统 的 优点 使 人 们 看 到 了 它 
广阔 的 推广 前 景 以 及 在 控制 系统 中 的 重要 地 位 ， 从 而 对 计算 机 控制 理论 的 研究 与 发 展 起 到 
了 推动 作用 。 
20 世纪 60 年 代 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 计 算 机 技术 有 了 很 大 的 发 展 。 主 要 体现 在 
计算 机 的 运算 速度 加 快 ， 体 积 缩小 ， 工 作 更 可 靠 以 及 价格 更 便宜 ，MTBF 提高 到 大 约 
2000h。 到 了 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 已 经 出 现 了 专门 用 于 工业 生产 过 程 的 小 型 计算 机 。 
于 小 型 计算 机 的 出 现 ， 过 程控 制 计算 机 的 台数 从 1970 年 的 约 5000 台 上 升 到 1975 年 的 约 
50000 台 ，5 年 中 增长 了 约 9 倍 。 
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20 世纪 70 年 代 随 着 大 规模 集成 电路 技术 (LSD 的 发 展 ，1972 年 生产 出 微型 计算 机 
(microcomputer)， 使 得 计算 机 控制 技术 进入 了 冉 新 的 发 展 阶段 。 微 型 计算 机 的 突出 优点 是 
运算 速度 快 ， 可 靠 性 高 ， 价 格 便宜 和 体积 很 小 。 由 于 微型 计算 机 的 出 现 ， 开 创 了 计算 机 控 
制 技术 的 新 时 代 ， 即 从 传统 的 集中 控制 系统 为 主 的 系统 渐渐 转变 为 以 微型 计算 机 为 核心 
综合 了 计算 机 技术 、 控 制 技术 、 通 信 技 术 与 图 形 显示 技术 为 基础 的 DCS。DCS 不 仅 具 有 
传统 的 控制 功能 和 集中 化 的 信息 管理 与 操作 显示 功能 ， 而 且 还 有 大 规模 的 数据 采集 、 处 理 
功能 以 及 较 强 的 数据 通信 和 能力。 世界 上 几 个 主要 的 计算 机 和 仪表 制造 三 于 1975 年 几乎 同 
时 生产 出 了 DCS， 如 美国 Honeywell 公司 的 TDC-2000， 日 本 横 河 公司 的 CENTUM 等 。 
DCS 是 计算 机 网 络 技术 在 控制 系统 中 的 应 用 成 果 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 在 
今天 的 工业 控制 领域 仍然 占据 着 主导 地 位 ， 但 是 DCS 不 具备 开放 性 ， 布 线 复杂 ， 费 用 较 
高 ， 不 同 厂家 产品 的 集成 存在 很 大 困难 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 随 着 超大 规模 集成 电路 (VLSI 技术 的 飞速 发 展 ， 使 得 计算 机 向 着 
超 小 型 化 、 软件 固化 和 控制 智能 化 方向 发 展 ， 许 多 传感器 、 执行 机 构 、 驱动 装置 等 现场 设 
备 智能 化 ， 人 们 便 开始 寻求 用 一 根 通信 电线 将 具有 统一 -的 通信 协议 、 通信 接口 的 现场 设备 
连接 起 来 ， 在 设备 层 传递 的 不 再 是 IO 信号 ， 而 是 数字 信号 ， 这 就 是 现场 总 线 (fieldbus)。 

FCS 代表 了 一 种 新 的 控制 观念 一 一 现场 控制 ,` 它 的 出 现 对 DCS 做 了 很 大 的 变革 ， 主 

要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 信号 传输 实现 了 全 数字 化 ， 从 最 底层 这 展 向 最 高 层 均 采 用 通信 网 络 互联 。 无 论 是 
FCS 底层 传感器 、 执 行 器 、 控制 器 之 间 的 信号 传输 ， 还 是 上 层 工作 站 及 高 速 网 之 间 的 信息 
交换 ， 系 统 全 部 使 用 数字 信号 。 FCS 与 传统 的 DCS 在 通信 硕 量 和 连 线 方式 上 进一步 完 关 
使 得 系统 的 可 靠 性 大 大 提高 2 了、 

(2) 系统 结构 采用 全 分 散 化 ， 皮 奔 了 DCS 的 输 大 脸 出 单元 和 控制 站 ， 现场 设备 或 
现场 仪表 取而代之 。 在 FCS 让， 每 个 现场 仪表 作为 > -个 智能 节点 ， 都 带 CPU 单元 ， 可 分 
别 独立 完成 测量 “校正 > 调节 、it 诊断 等 功能 靠 网 络 协议 把 它们 连接 在 一 起 统筹 工作 。 任 
何 一 个 节点 出 现 故 障 只 能 影响 本 身 而 不 会 危及 全 局 ， 这 种 彻底 的 分 散 型 控制 体系 使 系统 更 
加 可 靠 。 人 
(3) 现场 设备 具有 互 操作 性 ， 改 变 了 DCS 控制 层 的 封闭 性 和 专用 性 。 用 户 可 以 对 不 同 
品牌 的 产品 自由 组 态 ， 完 成 相应 的 系统 设计 。 

(4) 通信 网 络 为 开放 式 互 联网 络 ， 可 以 极其 方便 地 实现 数据 共享 。 现 场 总 线 采 用 标准 
化 、 公 开化 、 规 范 化 的 通信 协议 ， 凡 是 符合 现场 总 线 协 议 的 设备 都 可 以 互联 成 系统 ， 完 成 
设备 和 功能 块 的 统一 组 态 。 

(5) 技术 和 标准 实现 了 全 开放 ， 面 向 任何 一 个 制造 商 和 用 户 。 
开放 式 、 数 字 化 和 网 络 化 结构 的 FCS， 由 于 具有 降低 成 本 、 组 合 扩展 容易 、 安 装 及 维 
护 简便 等 显著 优点 ， 从 问世 开始 就 在 生产 自动 化 领域 引起 极 大 关注 ，FCS 是 对 DCS 的 继 
承 、 完 善 和 进一步 发 展 。 由 于 它 解决 了 网 络 控制 系统 的 自身 可 靠 性 和 开放 性 问题 ， 所 以 现 
场 总 线 技术 逐渐 成 为 计算 机 控制 系统 的 发 展 趋势 。 


1.4.2 ”计算 机 控制 系统 的 发 展 趋势 


于 计算 机 具有 大 量 存储 信息 的 能 力 、 强 大 的 逻辑 判断 能 力 ， 使 计算 机 控制 系统 能 
解决 常规 控制 系统 所 不 能 解决 的 难题 ， 能 够 达到 常规 控制 系统 达 不 到 的 优异 的 性 能 指标 。 

























































































































































































计算 机 控制 系统 











随 着 计算 机 控制 技术 的 发 展 和 新 的 控制 理论 以 及 新 的 控制 方法 的 不 断 发 展 ， 计 算 机 控制 系 














统 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 其 发 展 趋势 主要 表现 在 以 下 4 个 方面 
1. 大 力 推广 应 用 成 熟 的 先进 技术 
1) 普及 应 用 可 编程 序 控制 器 





























可 编程 序 控制 器 (Programmable Logical Control，PLC) 是 一 种 专 为 工业 环境 应 用 而 设计 
的 微机 系统 ， 如 图 1.12 所 示 。 它 用 可 编程 序 的 存储 器 来 存储 用 户 的 指令 ， 通 过 数字 或 模 
拟 的 输入 /输出 完成 确定 的 逻辑 、 顺 序 、 计 数 和 运算 等 功能 。 早 期 的 PLC 只 能 用 于 逻辑 、 
顺序 控制 ， 目 前 PLC 在 向 微型 化 、 网 络 化 、PC 化 和 开放 性 发 展 。 





















































图 1.12 ”PLC 外 形 与 结构 示意 图 

















近年 来 PLC 几乎 都 采用 微 处 理 器 作为 主 控制 器 ， 且 采用 大 规模 集成 电路 作为 存储 器 

















及 IO 接口 ， 功 能 日 臻 完善。 尤其 是 具有 A/D 转换 器 、D/A 转 





换 器 和 PID 调节 、 网 络 通信 


功能 的 PLC 的 出 现 ， 使 PLC 的 功能 有 了 很 大 的 提高 ， 它 可 以 将 顺序 控制 和 过 程 结合 起 来 ， 





实现 对 生产 过 程 的 控制 ， 从 单机 自动 化 到 全 厂 生产 自动 化 ， 从 和 柔性 制造 系统 、 机 器 人 到 工 
































业 局 部 网 络 ， 无 处 不 有 它 的 应 用 ， 其 系统 结构 如 图 1.13 所 示 。 
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图 1.13 ”PLC 控制 系统 结构 示意 图 
2) 智能 化 调节 器 的 应 用 
智能 调节 器 不 仅 可 以 接收 4 一 20mA' 的 标准 电流 信号 ，- 还 具有 RS-232 或 RS-422/485 
异步 串 行 通信 接口 ， 可 与 上 位 机 一 起 组 成 分 布 式 测控 网 络 a 一 
2. 发 展开 放 化、 数字 化 和 网 络 化 的 控制 结构 


1) 发 展 新 型 DCS， 实 现 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 

阮 场 总 线 (fieldbus) 技 术 、 以 太 网 (Ethemetbj 技 术 的 出 现 及 其 发 展 ， 将 推动 自动 控制 领域 
的 全 方位 技术 进步 ; 工业 控制 网 络 采用 以 太 网 技术 ， 将 成 为 工厂 底层 控制 网 络 的 信息 传输 
主干 ， 用 以 连接 系统 监控 设备 和 现场 智能 设备 ， 使 工业 控制 网 络 融入 计算 机 网 络 的 发 展 主 
流 ， 形 成 面向 自动 控制 领域 的 以 太 网 ， 产 生 了 一 种 基于 控制 和 信息 协议 (CIP) 的 新 型 以 太 
网 ( 即 工业 以 太 网 )。 它 专门 为 工业 设计 了 应 用 层 协 议 ， 提 供 了 访问 数据 和 控制 设备 操作 的 
服务 能 力 ，TCP/IP 进入 工业 现场 ， 使 得 通过 Internet 远程 监控 生产 过 程 和 进行 远程 系统 调 
试 、 设 备 故障 诊断 成 为 现实 ， 最 为 典型 的 是 Ethernet+TCP/IP 的 传感器 、 变 送 器 可 以 直接 
成 为 网 络 的 节点 ; 现场 总 线 设 备 实时 管理 技术 则 全 面 、 直 观 地 反映 现场 设备 状态 ， 实 现 可 
预测 性 的 设备 管理 与 维护 模式 。 
现场 总 线 技术 和 以 太 网 技术 等 先进 的 网 络 通信 技术 为 基础 的 新 型 DCS 和 FCS， 采 用 
先进 的 控制 策略 ， 使 自动 化 系统 向 低 成 本 、 综 合 化 、 高 可 靠 性 的 方向 发 展 ， 逐 步 实现 
CIMS。 
2) 工业 过 程控 制 软件 向 组 态 软件 方向 发 展 
工业 过 程控 制 软件 主要 包括 人 机 界面 软件 、 基 于 计算 机 的 控制 软件 以 及 生产 管理 软件 
等 。 目 前 ， 我 国 已 经 开发 出 一 批 具有 自主 知识 产权 的 实时 监控 软件 平台 、 先 进 控制 软件 、 
过 程 优化 控制 软件 等 成 套 应 用 软件 。 作 为 工业 过 程控 制 软件 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 国 内 人 
机 界面 组 态 软件 研制 方面 近 几 年 取得 了 较 大 进展 ， 软 件 和 硬件 相 结合 ， 为 企业 测 、 控 、 管 
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二 
3) 控制 网 络 向 有 线 和 无 线 相 结合 方向 发 展 
计算 机 网 络 技术 、 无 线 技术 以 及 智能 传感器 技术 的 结合 ， 产 生 了 “基于 无 线 技术 的 网 
络 化 智能 传感器 ”的 全 新 概念 。 这 种 基于 无 线 技术 的 网 络 化 智能 传感器 使 得 工业 现场 的 数 











据 能 够 通过 无 线 链 路 直接 在 网 络 上 传输 、 发 布 和 共享 。 无 线 局 域 网 技术 能 够 在 工厂 环境 下 
为 各 种 智能 化 现场 设备 、 移 动机 器 人 以 及 各 种 自动 化 设备 之 间 的 通信 提供 高 带宽 的 无 线 数 
据 链 路 和 灵活 的 网 络 拓扑 结构 ， 在 一 些 特殊 的 环境 下 ， 有 效 地 弥补 了 有 线 网 络 的 不 足 ， 进 
- 步 完 善 了 工业 控制 网 络 的 通信 性 能 。 

总 之 ， 及 时 、 准 确 、 可 靠 地 获得 现场 设备 的 信息 是 计算 机 控制 系统 的 基本 要 求 ， 可 靠 、 
高 效 的 现场 控制 网 络 和 控制 软件 则 是 迅速 有 效 地 采集 和 传送 现场 生产 与 管理 数据 的 基本 保 
ae 

3. 智能 控制 系统 的 应 用 日 益 广 泛 Pe 


随 着 控制 理论 的 发 展 ， 以 控制 理论 为 指导 的 各 种 控制 斋 委 、 控制 策略 和 控制 算法 的 实 
都 离 不 开 计算 机 科学 技术 的 支持 ， 也 就 是 说 ， 由 于 评 算 机 科学 技术 的 成 熟 、 普 及 和 进步 
才 推动 控制 理论 为 适应 技术 革命 的 需求 而 不 断 地 深入 发 展 。 

智能 控制 理论 是 从 20 世纪 70 年 代 后 期 开始 兴起 的 ， 它 作为 继 经 典 控制 理论 、 现 代 控 
制 理 论 之 后 的 第 三 代 控 制 理论 ， 是 自动 控制 和 人 工 智能 相 结合 的 产 = 物 ， 其 知识 结构 呈 多 元 
化 (控制 理论 一 人 工 智能 一 运筹 学 一 信息 论 二 计算 机 科学 一 生物 学 )。 智 能 控制 系统 具有 模 
以 人 类 学 习 和 自 适应 的 能 力 ， 能 学 习 、 存 储 和 运用 知识 六 能 在 逻辑 推理 和 知识 推理 的 基础 
上 进行 信息 处 理 ， 能 对 复杂 系统 进行 有 效 的 全 局 性 控制 ， 并 具有 较 好 的 自 组 织 能 力 和 较 强 
4 容错 能 力 。 模 糊 逻 辑 控制 、 专 家 系统 、 神经 风 娩 弄 以 及 地 伟 委 法 竺 部 是 智 朋 控制 理 认 
We 
















































图 1.14 人 脑 仿真 
每 一 种 现代 控制 策略 和 智能 控制 策略 都 有 其 长 处 ， 但 在 某 些 方面 的 存在 问题 ， 因 此 ， 














根据 不 同 控制 对 象 的 不 同 要 求 ， 提 供 各 种 控制 规律 和 控制 策略 的 互相 渗透 和 结合 ， 取 长 
短 ， 形 成 新 的 复合 控制 规律 和 控制 策略 ， 克 服 了 单一 策略 的 不 足 ， 具 有 更 优良 的 性 能 ， 并 
利用 计算 机 控制 技术 加 以 实现 。 复 合 控制 策略 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 模糊 PID 控制 、 模 糊 变 
结构 控制 、 自 适应 模糊 控制 、 模 糊 预测 控制 、 模 糊 神 经 网 络 控制 、 专 家 PID 控制 和 专家 模 


















































糊 控 制 等 。 
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4. 单片机 的 应 用 将 更 加 深入 


单片机 (Micro-Controller Unit，MCU) 是 一 种 把 微型 计算 机 及 其 外 围 电路 和 外 设 接口 集 
成 在 一 个 芯片 中 的 微 控制 器 ， 它 具有 优异 的 控制 功能 ， 常 被 用 于 构成 各 种 工业 控制 单元 以 
实现 智能 化 控制 。 用 单片机 组 成 控制 系统 时 ， 按 功能 来 区 分 主要 有 以 下 3 种 。 

1) 单片机 过 程控 制 系 统 

由 于 单片机 口 线 较 多 ， 位 操作 指令 丰富 ， 逻 辑 操作 功能 强 ， 所 以 特别 适合 于 生产 过 程 ， 
如 锅炉 或 加 热 炉 的 煤气 燃烧 和 温度 控制 ， 电 机 或 步 进 电动 机 的 正 转 、 反 转 和 制 动 控制 、 机 
器 人 仿真 操作 控制 ， 汽 车 启动 、 变 速 、 方 向 灯 、 制 动 和 排 气 控制 ， 数 控 机 床 加 工 过 程控 制 ， 
导弹 飞行 轨迹 、 速 度 、 制 导 控制 等 。 在 这 些 系统 中 ， 尽 管 被 控 的 参量 和 过 程 不 尽 相同 ， 但 
由 于 其 参量 都 属于 模拟 量 或 数字 量 ， 变 换 过 程 或 操作 过 程 都 具有 确定 的 顺序 ， 或 规律 性 很 
强 ， 因 此 都 可 采用 数值 控制 、 数 字 量 控制 、 顺 序 控 制 或 多 名 控制 等 、 

2) 智能 化 仪器 CK \ 
由 于 单片机 控制 功能 强 、 体 积 小 、 功 耗 低 ， 并 具有 艺 定 的 数据 处 理 能 力 ， 因 此 将 更 广 
泛 地 用 于 仪器 仪表 ， 使 仪器 仪表 进一步 智能 化 。 智能 化 仪器 主要 由 传感器 及 微 处 理 器 组 成 ， 
就 是 将 微 处 理 器 融 于 测试 仪器 中 , “将 计算 机 具有 的 数据 采集 、 数 字 滤波 、 标 
、 零 位 修正 和 误差 补偿 、 数 字 显 示 、 报 警 、 数 值 计算 、 逻 辑 判断 和 控 

力 直接 测量 仪器 ， 使 仪器 具有 准确 度 高 、 可 选择 显示 方式 、 自 诊断 能 力 强 、 便 
于 人 机 对 话 、 体 积 小 、 功 耗 低 、 便 于 扩展 、 处 理 故障 和 报警 等 一 系列 优点 和 功能 。 目 前 ， 
常用 的 智能 化 仪器 有 高 频 多 线 示 波 器 、 激 光 测 距 仪 、 红外 线 气 体 分 析 仪 、B 超 探测 仪 、 智 
能 流量 计 、 数 字 万 用 表 、 智 能 电能 表 等 。 

3) 微机 集散 控制 系统 ”一 ” 

在 许多 复杂 的 生产 过 程 和 ， 由 于 设备 分 布 入 -而 工艺 流程 又 要 求 各 工序 和 各 个 设备 
同时 并 行 工 作 ， 以 提高 生产 效率 和 产品 质 霹 对 于 这 样 的 系统 ， 过 去 一 般 采 用 大 、 中 、 小 
型 计算 机 分 级 控制 方式 ， 而 随 着 微型 计算 机 的 发 展 及 其 性 能 价格 比 的 提高 ， 由 微型 计算 机 
及 多 微 处 理 器 组 成 的 分 布 式 控制 系统 发 展 起 来 ， 被 称 为 “微机 集散 控制 系统 ”"“ 微 处 理 器 
集散 控制 系统 ”或 “计算 机 分 布 式 控制 系统 ” 是 当前 计算 机 控制 系统 的 重要 发 展 趋势 之 
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总 之 ， 计 算 机 控制 技术 在 控制 理论 、 自 动 化 技术 和 计算 机 技术 的 支持 和 推动 下 ， 今 后 
将 会 以 更 高 的 速度 向 前 发 展 ， 其 工作 性 能 和 工作 可 靠 性 将 会 有 更 大 的 提高 ， 它 不 仅 会 在 机 
械 制 造 、 治 金 、 化 工 、 轻 工 、 电 力 交 通 、 航 天 等 领域 上 得 到 更 广泛 的 应 用 ， 并 取得 更 为 显 
著 的 成 果 ， 而 且 将 走 进 办 公 室 ， 走 进 家庭 ， 走 向 人 们 生活 、 学 习 、 工 作 的 每 一 个 角落 ， 为 
人 类 科学 技术 的 进步 做 出 更 大 的 贡献 。 














1.5 小 结 


计算 机 控制 技术 集合 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 检 测 与 转换 技术 ， 通 信和 与 网 络 技 
术 、 微 电子 技术 等 多 门 学 科 的 知识 ， 随 着 各 学 科技 术 的 不 断 进步 ， 新 技术 的 不 断 产 生 ， 计 
算 机 控制 系统 将 会 有 更 加 广阔 的 发 展 空间 。 

计算 机 控制 系统 主要 由 软件 和 硬件 两 部 分 组 成 ， 系 统 大 致 可 以 分 为 操作 指导 控制 系统 、 


























直接 数字 控制 系统 、 计 算 机 监督 控制 系统 、 分 布 式 控制 系统 和 现场 总 线 控制 系统 5 类 系统 。 


和 知识 扩展 


西门 子 PLC 相关 知识 介绍 。 
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电子 模块 
EEx ib 

“电子 模块 
二 用 端子 模块 


电源 模块 
Exd-safe 
24V DC 





安装 导 纪 


接口 模块 

用 端子 模块 
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Exib 本 安 型 < pa 六 



































S7-200CN CPU 硬件 特点 





模拟 量 调节 电位 器 
扩展 端口 《可 用 于 大 多 数 CPU) 


WO 身子 连接 中 
(CPU 224 CN、CPU 224XP CN 
CPU 224XPsi CN 和 CPU 226 CN 为 可 拆 缉 ) 





WA 
”一 35mm DIN 9 要 安 站 入 


WA 


通信 
S7-200CN CPU 端子 和 硬件 介绍 WE 


Y 更 新 或 给 入 值 
Y 更 改 预 设 值 
Y 设置 极限 值 


SM828 -0 模 扣 量 调 整 
SMB29 一 1 模 扣 量 调整 





| 





S7-200CN CPU 连接 到 编程 PC 





PC 与 PLC 之 间 的 连接 


$7-200CN CPU 
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35mm DIN 导轨 





垂直 面板 























安装 这 体 正面 安装 而 
利用 可 寺 扩展 电 a 水 平安 装 DIN 导轨 # 
> 
AN 
S7-200CN 扩展 Ee 
57-222~22 口 CN 
扩展 电缆 可 安装 在 上 述 所 标的 任何 位 置 。 
母 连接 器 根据 以 下 不 同 条 件 ， 扩 展 电缆 可 以 安装 在 以 上 箭头 所 指 
BA 的 任何 位 置 : 
mn v CPU 的 型 号 
< MA Cc> 所 过 择 扩 展 模块 的 类型 
-例如 8 DI18DO，16DI/1DO16, 32D1132DO 
2 EM 231, EM 232, EM 235 
人 连接 器 EM 241, EM 253, EM 277 


注 ; 每 套 系统 仅 允 许 使 用 一 条 加 长 电缆 





S7-200CN 通信 网 络 介绍 


S7-222~226 CN 





EM 277 CP243-1IT CP 243-1 







PPI/MPI 网 络 


六 E J 


susemat C1 
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“文本 里 示 而 板 通过 Micro/Win V4.0 组 态 
， 面板 通过 WinCCFlexible2008 





HMI 与 CPU 通信 连接 举例 


加 ni Pea 村 
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计算 机 控制 条 统 ” 入 2 





S7-200CN CPU 与 CPU 之 间 的 通信 … “网络 读 取 一 网 络 写 入 ” 


KTp 178micro 利用 Micro/Win 向 导 令 组 态 更 加 简便 








CPU 与 CPU 之 间 的 数据 传输 
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S7-200CN + SIWAREX MS 模块 ( 称 重 ) 
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本 CE 
局 加 


利用 Micro/Win a 
四 PTO000MI 引 
马 和 名 ProQ01M3 suoo er 
00_1_CTRL 加 
(00-1_MoveRelyive 
00-1_-MoveAbeolie oo 
和 001_MovevVebciy le 
后 00LHome 
0LLSap， [mr Donel- oo0 
00_1_LoadPos | 
Scale_ EU_Puke 一 一 
本 Scale Puke EU 











2 















计算 机 控制 系统 


S7-200CN 高 速 计数 器 (HSC) 
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技术 概览 


[| orwe | 
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STN 液 品 显示 (LCD) 256 色 彩色 


640x 480 
































1.6 习 题 


. 什么 是 计算 机 控制 系统 ? 它 与 模拟 控制 系统 有 何 区 别 ? 
2. 计算 机 控制 系统 中 的 实时 性 、 在 线 方式 和 离线 方式 的 含义 是 什么 ? 
3. 计算 机 控制 系统 的 硬件 包括 ( 。 )。 
A. 计算 机 B. 过 程 通道 
C. 外 部 设备 及 接口 D. 检测 及 执行 机 构 
4. 计算 机 控制 系统 的 软件 有 哪些 ? 各 部 分 软件 的 作用 是 什么 ? 
5 计算 机 控制 系统 按 功 能 分 类 主要 有 、 8 和 





WA 

6 操作 指导 控制 、DDC 和 SCC 系统 的 工作 原理 是 什么 ? 包 科 之 间 有 何 区 唱和 联系 ? 

7.DCS 的 特点 是 什么 ? 人 SN 

8 什么 是 现场 总 线 控制 系统? 它 有 什么 特点 ?SC 上 

9， 未 米 计 算 机 控制 系统 的 发 展 趋势 主要 表现 在， 
AN WN 


一 .Ay 
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第 2 章 计算 机 控制 系统 过 程 
通道 设计 方法 









计算 机 控制 系统 





GE 


【引言 】 

计算 机 控制 系统 由 硬件 和 软件 组 成 , 硬件 是 控制 系统 的 基础 , 软件 是 控制 系统 的 灵魂 。 
计算 机 技术 , 特别 是 计算 机 硬件 技术 的 发 展 促使 计算 机 控制 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 在 组 建 
计算 机 硬件 系统 时 , 要 针对 具体 情况 , 根据 信号 传送 的 方向 及 形式 选择 所 需要 的 处 理 器 及 
相应 的 外 部 设备 , 其 中 过 程 通道 是 外 设 很 重要 的 一 部 分 。 过程 通道 是 在 计算 机 和 生产 过 程 
之 间 设 置 的 信息 传送 和 转换 的 连接 通道 。 根据 信号 传送 的 方向 可 以 将 过 程 通 道 分 为 输入 通 
道 和 输出 通道 ;根据 信号 的 形式 可 以 将 过 程 通 道 分 为 数字 量 过 程 通道 和 模拟 量 输入 通道 。 
输入 通道 设计 是 将 现场 传感器 采集 到 的 各 种 信号 经 调理 、 放 大 、 整形 、 隔离 等 处 理 后 输入 计 
算 机 获取 信号 的 通道 配置 ;输出 通道 设计 是 计算 机 的 CPU 输出 信号 (指令 ) 控 制 外 部 设备 的 
通道 配置 , 即 要 求 计算 机 按照 人 类 的 思想 来 控制 外 部 设备 的 动作 。 

本 章 主要 对 计算 机 控制 系统 的 输入 输出 通道 进行 设计 和 分 析 。 


2.1 ”数字 量 过 程 通道 的 设计 方法 


在 工业 控制 中 ， 有 一 些 信 号 可 以 通过 二 进 制 的 逻辑 形式 和 “1” 来 表示 ， 如 电动 
机 的 启动 和 停止 ， 继 电器 的 吸 合 与 释放 ， 指 示 灯 的 亮 和 灭 等 。 这 一 类 信 是 数字 信号 
(准确 地 说 应 该 是 开关 量 ， 这 里 把 开关 量 和 数字 量 统称 数字 量 )， 二 程 通道 主要 完成 
对 这 类 信号 的 处 理 。 数 字 量 过 程 通道 分 为 数字 量 输入 通道 和 数字 量 输出 通道 两 类 通道 形式 。 








2.1.1 数字 量 输入 通道 设计 方法 


数字 量 输入 (Digital Input，DI) 通 道 ， 主 要 用 于 将 生产 过 程 中 的 数字 信号 转换 成 计算 机 
能 接收 的 形式 。 

设计 数字 量 输 入 通道 时 ， 应 注意 两 个 问题 ， 一 是 输入 电 平 的 形式 ， 二 是 要 使 通道 抗 品 
声 。 由 于 数字 量 输 入 电 平 一 般 与 计算 机 的 接口 电 平 不 同 ， 需 要 进行 电 平 转换 ， 并 且 要 求 过 
程 噪声 应 该 抑制 在 正常 范围 之 内 ， 防 止 噪声 引发 误 动作 。 因 此 ， 为 了 将 外 部 的 开关 量 信 号 
输入 到 计算 机 中 ， 必 须 将 现场 输入 的 状态 信号 经 转换 、 保 护 、 滤 波 、 隔 离 等 措施 转换 成 计 
算 机 能 够 接收 的 逻辑 信号 ， 称 为 信号 调理 ， 换 言 之 即 电 平 转换 和 噪声 抑制 过 程 称 为 信号 
调理 。 
数字 量 输入 通道 的 框图 如 图 2.1 所 示 。 图 中 包含 了 数字 量 输入 常见 的 3 种 形态 : 外 部 
的 开关 信号 及 逻辑 电 平 信号 (如 电源 开关 、 限 位 开关 、 接 触 器 和 继电器 的 辅助 触 点 等 ); 数 
字 脉 冲 信号 (如 脉冲 电能 表 等 );， 系统 设置 开关 (如 单片机 的 地 址 设置 开关 等 )。 
通常 情况 下 ， 上 述 3 种 形态 经 过 不 同 的 调理 电路 ， 通 过 三 态 缓冲 器 /总 线 驱 动 器 ， 如 
74240( 八 反 相 三 态 缓冲 器 /总 线 驱 动 器 )、74241( 八 同 相 三 态 缓冲 器 /总 线 驱 动 器 }、74243( 
同 相 三 态 缓冲 器 /总 线 驱动 器 )、74244( 八 同 相 三 态 缓冲 器 /总 线 驱 动 器 ) 等 ， 最 终 为 计算 机 识 
别 ， 因 此 输入 调理 电路 设计 的 好 坏 将 直接 影响 系统 的 性 能 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 为 了 提高 
计算 机 控制 系统 的 实时 性 ， 还 可 以 将 某 些 开关 信号 通过 调理 电路 后 ， 直 接 作为 系统 的 中 断 
请 求 信号 。 
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中 断 请 求 信号 






开关 信号 及 逻辑 电 平 























，| 定 时 器 /计数 器 











图 2.1 数字 量 输 六 通道 结构 框图 
1. 外 部 的 开关 信号 及 逻辑 电 平 信号 调理 电路 


1) 直接 分 压 
数字 量 的 电压 信号 一 般 太 于 计算 机 的 接口 电 平 , ,因此 可 以 采用 分 压 的 方式 对 数字 量 的 


电压 信号 进行 衰减 。 图 2.2(a) 所 示 是 直接 分 压 原理 图 6 








74LS244 
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(a) (b) 
图 2.2 直接 分 压 原理 和 缓存 输入 图 
直接 分 压 方式 在 实际 中 应 用 较 少 ， 原 因 是 开关 信号 系统 与 计算 机 系统 在 电气 上 没有 进 
行 隔离 ， 开 关 信 号 系统 的 电气 噪声 容易 窜 入 计算 机 系统 ， 从 而 可 能 导致 系统 不 稳定 甚至 损 
坏 的 情况 。 因 此 ， 在 设计 中 很 少 采用 这 种 方式 。 
2) 逻辑 信号 的 缓存 输入 
图 2.2(b) 所 示 的 74LS244 为 八路 三 态 缓冲 驱动 ， 也 叫做 线 驱动 或 者 总 线 驱动 门 电路 。 















































它 有 8 个 输入 端 ，8 个 输出 端 。1A1 一 1A4、2A1 一 2A4 为 输入 端 ，1G 、2G 为 三 态 允 许 端 
( 低 电 平 有 效 )，1Y1 一 1Y4、2Y1 一 2Y4 为 输出 端 。 
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如 


系统 信号 之 间 相 互 兼容 ， 另 外 可 防止 电气 噪声 或 其 他 尖峰 电压 从 接口 电路 传 到 另 一 个 电 


3) 光电 耦合 技术 
为 了 实现 计算 机 系统 与 多 
设计 数字 量 输 入 调理 电路 时 ， 


























图 2.3(a)、2.3(b) 所 示 。 使 











路 。 


到 计算 机 。 通 常用 于 工业 控制 场合 ， 其 电源 电 
到 电源 电压 ， 详 细 资 料 见 相关 的 数据 手册 。 





部 电气 系统 的 隔离 ， 








同时 基于 成 本 的 考虑 ， 通 常情 况 下 在 


常 使 用 光 耦 合 器 (Optical Coupler， 简 称 光 耦 ) 完 成 设计 ， 
光 耦 的 好 处 除了 实现 电气 隔离 外 ， 还 可 以 使 电压 不 同 的 子 




















(b) 正确 的 隔离 
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(0) 直流 输入 电路 





图 2.3 ”光电 隔离 与 直流 输入 电路 

在 一 些 数字 量 较 少 的 计算 机 控制 系统 中 ， 还 可 以 采用 专用 的 集成 接口 芯片 来 实现 电气 
隔离 ， 如 Motorola 的 多 路 开关 检测 接口 芯片 MC33993。 它 能 检测 多 达 22 个 开关 触 点 的 闭 
合 与 断 开 。 其 开关 状态 ( 通 或 断 ) 能 通过 串 行 外 围 接 口 (Serial Peripheral Interface，SPD) 传 送 












































压 为 5.5 一 26V， 开 关 输 入 电压 范围 为 -14V 








来 自 外 部 的 开关 信号 及 逻辑 电 平 信号 不 外 乎 3 种 电压 形式 : 空 接点 (不 带电 压 ， 一 般 






































来 自 继电器 的 辅助 触 点 等 )、 带 直流 电压 接点 、 带 交流 电压 接点 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 空 
接点 需要 额外 加 入 直流 电压 后 再 接 入 系统 ， 因 此 可 以 将 其 纳入 带 直流 电压 接点 类 。 









































4) 直流 接点 信号 输入 电路 


























直流 输入 电路 如 图 2.3(c) 所 示 ， 发 光 二 极 管 D 的 作用 是 用 来 指示 开关 的 通 断 状态 , Ri 和 
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VZi 共 同 构 成 一 个 稳 夺 电路， 电阻 R; 用 于 限 流 ， 电 容 C 和 Rs 构成 去 尖峰 电路 ， 光 看 用 于 电气 
隔离 。 
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5) 交流 接点 信号 输入 电路 
交流 输入 电路 如 图 2.4 所 示 。 图 2.4 中 尺 的 作用 是 保护 整流 桥 ， 整 流 桥 将 交流 信号 变 
换 成 直流 信号 ，C, 和 ,构成 去 尖峰 电路 ，R, 和 VZI 构 成 稳 压 电路 以 获得 稳定 的 直流 电压 

















这 样 便 可 计算 出 限 流 电阻 R, 的 阻 值 ， 从 而 保证 光 看 可 靠 的 工作 。 














图 2.4 交流 输入 电路 、 
2. 数字 脉冲 信号 输入 调理 电路 AN 
数字 脉冲 信号 与 外 部 开关 信号 有 一 定 的 区 别 ， 数 字 脉 冲 信号 从 系统 运行 开始 就 是 一 
持续 不 停 的 信号 ， 系 统 不 能 漏 计 和 错 计 忆 因 此 ， 通 常人 们 把 经 en 


机 系统 的 定时 器 /计数 器 ， 在 某 些 特殊 情况 下 也 可 作为 中 斯 信号 。 
数字 脉冲 信号 输入 调理 电路 如 图 2.5 所 示 。 
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图 2.5 数字 脉冲 信号 输入 调理 电路 
高 电压 的 数字 脉冲 信号 经 过 调理 电路 变换 成 TTL 电 平 的 数字 脉冲 信号 。 从 而 传递 给 
CPU，R 和 C 构 成 RC 电路 ， 其 时 间 常 数 应 该 远 远 小 于 数字 脉冲 信号 的 周期 ， 这 里 通过 选 
择 不 同 稳 压 值 的 稳 压 管 来 调节 输出 矩形 波 的 占 空 比 。 
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3. 系统 设置 开关 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 会 遇 到 诸如 “硬件 手动 人 “软件 手动 `“ 正 反作用 控制 人 “ 控 
制 方式 “本 机 地 址 ”等 开关 ， 通 常 把 它们 设计 在 外 围 电路 里 ， 通 过 拨 码 开关 来 实现 ， 
如 图 2.1 所 示 。 
2.1.2 ”数字 量 输出 通道 设计 方法 
数字 量 输出 (Digital Output，DO) 通 道 ， 用 于 将 计算 机 输出 的 数字 量 信号 传递 给 开关 型 
永 冲 型 执行 机 构 ， 以 达到 能 够 驱动 被 控 对 象 动作 的 目的 ， 其 典型 结构 如 图 2.6 所 示 。 在 
开关 功率 进行 匹配 设计 的 同时 ， 还 应 考虑 内 部 与 外 部 公共 地 的 隔离 。 
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图 2.6 数字 量 输 出 通道 结构 框图 

由 于 数字 量 输出 通道 的 执行 机 构 往往 属于 脉冲 型 功率 元 件 或 者 开关 型 功率 元 件 ， 而 计 
算 机 控制 系统 输出 的 数字 量 大 都 为 TTE(CMOS) 电 平 ， 这 种 电 平 一 般 不 能 直接 驱动 外 部 设 
备 的 启 停 动作 ， 另 外 ， 许 多 被 控 执行 机 构 在 启 停 过 程 中 会 产生 很 强 的 电磁 干扰 信号 ， 若 不 
加 以 隔离 ， 可 能 会 使 计算 机 控制 系统 造成 误 动作 乃至 损坏 半 

数字 量 输 出 通道 与 计算 机 接口 的 任务 是 将 计算 机 输出 的 数字 量 锁 存 后 再 输出 ， 以 保证 

和 : 制 规定 的 期 限 内 输出 的 开关 状态 不 变 》 数字 量 输出 通道 与 计算 机 的 接口 可 以 采用 
大 下 方法 二 NA 

(1) CPU 本 身 带 有 具有 锁 存 功能 的 VO 口 ， 因 此 可 以 直接 利用 其 IO 口 作为 输出 ， 而 
无 须 另 加 接口 电路 ， 例 如 ， 利 用 89S51 的 P1 口 作为 输出 。 

(2) ”采用 CPU 和 通用 集成 可 编程 输入 /输出 接口 芯片 ， 编 程 芯片 最 大 特点 就 是 在 不 增 
加 任何 硬件 的 条 件 下 ， 通 过 改变 程序 内 容 就 可 达到 改变 芯片 功能 的 目的 ， 如 8255。 

(3) 采用 CPU 和 通用 逻辑 芯片 ， 采 用 TTL 或 者 CMOS 系列 逻辑 锁 存 器 实现 ， 如 可 以 
采用 74LS373 等 。 
单片机 控制 系统 中 常 采用 发 光 二 极 管 (Light Emitted Diode) 进 行 显示 报警 。 发 光 二 极 管 
的 驱动 电流 一 般 为 20 一 30mA， 因 此 不 能 由 CPU 的 输出 直接 驱动 ， 需 要 加 驱动 器 ， 如 
74LS06; 另外 ， 为 了 保持 报警 状态 ， 需 加 锁 存 器 ， 如 74LS373， 或 者 选用 带 有 锁 存 器 的 
1/O 接口 芯片 ， 如 8255A 等 ; 或 者 采用 CPU 本 身 具 有 锁 存 功能 的 IO 

1. 锁 存 器 

SN74LS373、SN74LS374 ”常用 带 有 三 态 门 的 8D 锁 存 器 (由 8 个 D 触发 器 作 八 位 锁 存 
器 )， 常 用 作 地 址 锁 存 和 IO 输出 。 如 图 2.7(a) 所 示 ，74LS373 是 低 功 耗 肖 特 基 TTL 8D 锁 
存 器 ，74HC373 是 高 速 CMOS 器 件 ， 功 能 与 74LS373 相同 ， 两 者 可 以 互 换 。1D 一 8D 为 
8 个 输入 端 ， 1Q 一 8Q 为 8 个 输出 端 ， 输 出 端 1Q 一 8Q 可 直接 与 总 线 相连 。LE 是 数据 锁 
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存 控制 端 ， 当 LE=1 时 ， 锁 存 器 输出 端 同 输入 端 ， 当 LE 由 1 变 为 0 时 ， 数 据 输入 锁 存 器 
中 。OE 为 输出 允许 端 ， 当 OE=0 时 ， 三 态 门 打 开 ; 当 OE=1 时 ， 三 态 门 关闭 ， 输 出 呈 高 
阻 状态 。 





























2. 小 功率 开关 


集成 电路 的 驱动 能 力 一 般 不 是 很 强 ， 一 般 在 几 十 至 几 百 毫 安 。 在 一 些 驱动 电流 要 求 不 
大 的 应 用 场合 ， 由 于 集成 电路 具有 占用 空间 小 ， 易 于 焊接 ， 使 用 方便 ， 常 用 来 驱动 LED 
数码 管 等 小 功率 电器 。 
小 功率 开关 输出 电路 如 图 2.7(b) 所 示 ， 选 择 OC 门 的 原因 是 开关 信号 的 电压 一 般 比 较 
大 ，OC 门 的 集 电极 一 般 可 接 的 电压 范围 都 比较 大 ， 而 且 电 流 也 比较 大 。 
74LS373 +5V 
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(a) 
2.7 74LS373 锁 存 输 出 和 OC 门 输出 接口 图 

TTL 电路 中 带 OC 门 的 缓冲 器 /驱动 器 均 有 较 强 的 驱动 能 力 。 74LS06/74LS07 驱动 能 力 
达 40mA， 其 中 74LS06 为 反 相 驱 动 ,74LS07 为 同 相 驱 动 ， 二 者 均 属于 高 压 输出 缓冲 器 / 驱 
动 器 。75 系列 功率 集成 电路 的 芯片 很 多 ， 常 用 的 有 :75451/2/3/4 这 4 种 ， 其 驱动 能 力 为 
300mA，4 种 芯片 的 引 脚 相 同 ， 其 中 75451 的 输出 是 两 输入 与 ，75452 为 与 非 ，75453 为 
或 ，75454 为 或 非 关系 。 由 于 每 片 只 有 2 路 驱动 ， 常用 于 驱动 少量 信号 的 应 用 场合 。 

3. 中 功率 晶体 管 驱动 

















图 2.8(a) 是 章 体 管 (9013NPN) 驱 动 的 中 功率 继电器 输出 电路 ， 图 中 器 件 D 是 防止 继 电 
器 线圈 在 突然 断 电 时 产生 的 瞬 态 反 电动 势 冲 击 的 钳 位 二 极 管 。 对 于 功率 要 求 更 高 的 系统 ， 


可 以 在 外 围 接口 中 加 入 电压 等 级 更 高 ， 触 点 电流 更 大 的 继电器 进行 扩展 ， 以 满足 实际 功率 要 
求 。 
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(a) 晶体 管 驱动 中 功率 继电器 输出 





晶体 管 在 驱动 中 一 般 使 用 它 的 开关 特性 。 如 9013NPN 型 三 极 管 
极 管 导 通 ， 导 通 时 天 可 达 300mA， 故 称 划 





晶体 管 























> 营区 必 洋 





(b) 带 光 耦 的 继电器 输出 


2.8 ”晶体 管 驱动 输出 与 继电器 输出 














有 300mA 驱动 能 为。\ 


如 继电器 驱动 、LED 或 LED 数码 管 的 驱动 等 。、 Sa _ 


4. 继电器 





| 2 


入 当 Ue>0.7V 时， 三 


于 具有 价格 低 、 电 路 简单 的 特点 而 被 广泛 地 应 用 于 中 、 小 电流 驱动 的 场合 ， 


继电器 是 电气 控制 中 常用 的 器 件 必 主要 由 线圈 、 铁心 、 衔 铁 和 触电 簧 片 ( 常 开 或 常 闭 ) 


组 成 。 在 设计 数 : 党 攻 信 上 天 省 时 六 党 使 用 光 覃 加 继电器 的 方法 实现 弱电 控 制 外 部 强 电压 或 


大 电流 的 功能 。 








图 2.8(b) 是 











光 耦 中 的 发 光 二 极 管 
点 闭合 


所 在 回路 突然 断 开 时 ， 








印刷 版 
电压 范围 为 























人 光 使 另 - 


线圈 两 端 会 ,产生 较 高 的 感应 电压 。 
的 光电 晶体 管 ， 设 计时 在 电路 中 的 继 
时 ， 该 反 向 并 联 的 二 极 管 导 通 并 为 感应 电压 提供 一 





"~ 


光 丰 与 继 电器 构成 的 数字 量 给 话 通道. 当 数字 量 
- 侧 的 光电 晶体 管 导 通 ， 继 电器 线 
， 从 而 驱动 大 型 负荷 设备 。 反 之 ， 当 数 字 量 输出 为 “0” 时 ， 
截止 ， 使 得 右 侧 的 光电 晶体 管 也 截止， 继电器 断 开 

















由 于 继电器 线 
因此 ， 为 
电器 线圈 两 端 反 向 并 联 一 个 二 
个 线圈 释放 电流 
超 小 型 电磁 继电器 具有 体积 小 ， 重 量 轻 ， 易 于 在 线路 板 上 焊接 的 优点 。 线 圈 
L 伏 到 几 十 伏 ， 触 点 负荷 范围 为 2 一 10A(DC24V)， 电 器 寿命 在 105 以 上 ， 属 于 


输出 为 “1” 时 ， 
圈 也 同时 得 电 ， 动 合 触 
光 耦 中 的 发 光 二 极 管 
圈 是 电感 性 负载 ， 在 其 
了 保护 电路 中 的 光 耦 中 
极 管 。 当 产生 感应 电压 
的 回路 。 





























机 械 有 和 触 点 式 开关 。 通 常 有 5 个 引 脚 ， 其 中 两 个 引 脚 接线 圈 ( 当 线圈 通电 时 ， 继 电器 吸 合 ， 


常 开 触 点 闭合 ， 
常 闭 触 点 。 


相对 来 说 ， 印 刷 电路 板 继电器 可 能 比 插入 式 继电器 便宜 些 


常 闭 断 开 )， 


1 个 引 脚 为 触 点 的 中 心 点 ， 














1 个 引 脚 为 


换 继电器 ， 那 么 最 初 节约 的 那些 成 本 就 不 算 什么 了 。 工 业 控 制 、 升 
常常 都 需要 数 以 百 万 计 的 继电器 ， 在 使 用 过 程 中 ， 继 电器 很 可 能 会 


在 工业 控制 领域 











且 ， 只 有 插入 式 继电器 才能 够 真正 地 发 挥 作用 。 





常 开 触 点 ，1 个 引 脚 为 








， 但 如 果 在 使 用 时 不 得 不 更 








降 系 统 和 其 他 设备 控制 
发 生 故 障 并 需要 更 换 。 
许多 情况 下 ， 将 继 电 








器 从 电路 板 上 取 下 再 焊 一 个 新 的 上 去 基本 上 是 不 太 可 能 实现 的 。 首 先 ， 这 一 流程 需要 耗费 





时 间 ; 





其 次 ， 在 电路 板 上 操作 、 焊 接 需 要 一 定 的 技术 水 平 。 虽 然 也 可 以 更 换 该 电路 模块 ， 


但 是 该 模块 很 可 能 比 插入 式 继电器 贵 得 多 。 此 外 ， 插 入 式 继电器 比 印刷 电路 板 继电器 能 


























供 更 多 的 多 极 配置 。 一 个 需要 3 个 单 极 印刷 电路 板 继电器 的 开关 功能 可 能 用 一 个 三 极 插入 
式 继电器 就 可 以 实现 。 那 么 每 一 极 的 成 本 就 能 明显 减少 。 这 可 以 缩小 继电器 插座 和 电路 板 
安装 初始 成 本 间 的 差距 。 
大 多 数 的 插入 式 继电器 、 插 座 和 防 跳 开关 都 设计 成 可 以 让 用 户 快速 方便 地 取 下 一 个 继 
电器 换 上 另外 一 个 的 形式 ， 更 换 时 一 般 不 需要 借助 工具 。 一 些 插座 直接 安装 在 背 板 上 ， 另 
外 一 些 安装 在 滑动 导轨 或 印刷 电路 板 上 。 在 选择 插座 时 用 户 需 要 注意 插座 的 类 型 、 快 速 连 
接 件 、 电 路 板 接线 和 焊接 片 。 
插座 式 继电器 有 很 多 的 优点 。 它 有 很 多 的 触 点 类 型 、 触 点 排 布 和 线圈 可 选 ， 当 然 这 只 
是 最 基本 的 。 一 些 类 型 的 继电器 还 具备 push-to-test 按钮 或 按键 ， 可 以 人 为 操作 闭合 触 点 ， 
帮助 排除 回路 故障 。 人 为 操作 闭合 触 点 可 以 实现 闭锁 机 制 ， 帮 助 用 户 将 触 点 置 于 闭合 位 置 。 
插入 式 继电器 也 可 以 实现 各 种 指示 功能 。 一 些 继电器 在 其 线圈 回 路 上 装 有 LED 或 氛 管 指 
示 灯 ， 当 线圈 通电 后 指示 灯 点 亮 。 Wn em 可 以 指示 继电器 
是 处 于 “闭合 ”还 是 “ 断 开 ” 位 置 。 
插入 式 继电器 可 以 封装 很 多 特殊 功能 的 回路 。 _ 些 名 证 洲 所 供 禾 体 - 极 管 二 次 输电 网 
络 和 电阻 电容 网 络 。 还 有 的 继电器 能 够 安装 外 部 模块 , 其 插座 可 以 同时 安装 继电器 和 模块 


















































继电器 内 部 还 能 封装 一 些 特殊 的 电路 ， 包括 时 间 延 迟 、 电压 监视 、 电 流传 感 或 功能 更 
加 高 级 的 插入 式 设备 。 Xe 全 \ 
如 果 主 要 控制 对 象 是 电机 ， Nn 而 控制 接触 器 的 主要 是 继电器 。 
5. 固态 继电器 > 1 
固态 继电器 (Solid Stafe Relay, SSR) 是 一 种 天 个 锋线 绢 为 答 入 庙 ， 另 两 个 接线 端 为 输 
出 端的 四 端 器 件 ， 中 加 采用 隔离 器 件 来 实现 答 入 /移出 的 电 隔离 。 由 于 固态 继电器 是 由 固 
体 器 件 组 成 的 无 触 点 开关 器 件 ， 所 以 与 电磁 继电器 相 比 ， 它 具有 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 对 外 
界 干扰 小 、 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 开 关 速 度 快 和 使 用 方便 等 优点 ， 因 而 具有 
很 宽 的 应 用 领域 ， 有 逐步 取代 传统 电磁 继电器 之 势 ， 并 可 进一步 扩展 到 传统 电磁 继电器 无 
法 应 用 的 计算 机 控制 等 领域 。 
固态 继电器 按 负载 电源 类 型 可 分 为 交流 型 和 直流 型 两 种 。 交 流 型 固态 继电器 按 控制 触 
发 方式 的 不 同 又 分 为 过 零 型 和 移 相 型 两 类 。 固 态 继电器 的 输入 端 可 以 直接 与 TTL、CMOS 
集成 电路 或 晶体 管 相连 ， 无 须 专门 驱动 ， 输 出 端 利用 器 件 内 部 的 电子 开关 来 接 通 和 断 开 负 
载 ， 从 而 达到 弱电 控制 强 电 负载 的 目的 。 
图 2.9(a) 是 一 个 由 固态 继电器 构成 的 接口 电路 ， 当 数字 量 输出 为 “1” 时 ， 交 流 固态 继 
电器 导 通 ， 从 而 使 右 侧 的 交流 电源 电路 接 通 ， 当 数字 量 输出 为 “0” 时 ， 交 流 固态 继电器 
截止 ， 右 侧 的 交流 电源 回路 也 就 断 开 了 。 
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图 2.9 固态 继电器 接口 电路 与 交 流 型 固态 继电器 内 部 电路 工作 原理 


图 2.9(b) 是 交流 型 SSR 内 部 工作 原理 框图 ， 图 中 的 部 件 吕 ~@ 构 成 交流 SSR 的 主体 
从 整体 上 看 ，SSR 只 有 两 个 输入 端 (A 和 B) 及 两 个 输出 端 (C 和 D)， 是 一 种 四 端 器 件 。 工 作 


时 只 要 在 A、B 上 加 圭一 定 的 控制 信号 ， 就 可 以 控制 C、D 两 端 之 间 的 “ 通 ” 和 “ 断 ”， 


实现 “开关 ”的 功能 % 其 中 耦合 电路 的 功 十 为 A、 B 端 输入 的 控制 信号 提供 一 个 输入 / 
输出 端 之 间 的 通道 ， 但 又 在 电气 上 断 开 SSR 站 输入 端 和 输出 端 之 间 的 ( 电 ) 联 系 ， 以 防止 输 


出 端 对 输入 端的 影响 。 坟 
入 /输出 端 则 的 绝缘 ( 耐 压 ) 等 





工作 ， 但 由 于 开关 电路 在 不 加 特殊 控制 电路 时 ， 














合 电路 用 的 元 件 


是 “ 光 耦 合 器 ”， 它 动作 灵敏 、 响 应 速度 高 、 输 


级 高 。 由 于 输入 端的 负载 是 发 光 二 极 管 ， 这 使 SSR 的 输入 端 
很 容易 做 到 与 输入 信号 电 平 相 匹配 ， 在 使 用 时 可 直接 与 计算 机 输出 接口 接 ， 即 受 “1” 
与 “0” 的 逻辑 电 平 控制 。 触 发 电路 的 功能 是 





产生 合乎 要 求 的 触发 信号 ， 驱 动 开关 电路 @ 
将 产生 射频 干扰 并 以 高 次 谐 波 或 尖峰 等 污 








染 电 网 ， 为 此 特 设 “ 过 零 控制 电路 ”。 所 谓 “ 过 零 ” 是 指 ， 当 加 入 控制 信号 ， 交 流 电 压 过 
零 时 ，SSR 即 为 通 态 ， 而 当 断 开 控制 信号 后 ，SSR 要 等 待 交 的 正 - 同 < 关 的 沪 尖 





点 ( 零 电位 ) 时 ，SSR 才 为 断 态 。 这 种 设计 能 防止 高 次 谐 波 的 干扰 和 对 
尖峰 、 浪 涌 ( 电 压 ) 对 开关 器 件 双向 可 控 硅 管 的 冲击 和 干扰 (甚至 


路 是 为 防止 从 电源 中 传 来 

















误 动 作 ) 而 设计 的 ， 一 般 是 























。 吸 收 电 

















“R-C” 串 联 吸收 电路 或 非 线性 电阻 ( 压 敏 电阻 器 )。 


直流 型 的 SSR 与 交流 型 的 SSR 相 比 ， 无 过 零 控制 电路 ， 也 不 必 设置 吸 收 电路 ， 开 关 




















器 件 一 般 用 大 功率 开关 三 极 管 ， 其 他 了 
固态 继电器 的 缺点 是 比 电磁 继 电器 价格 昂贵 ， 如 果 有 多 个 负载 需要 被 控制 ， 那 么 这 一 
成 本 劣势 就 将 变 得 更 加 明显 。 
一 般 来 说 ， 电 磁 继 电器 常 开 






































由 于 成 本 太 高 ， 





[ 作 原 理 相同 。 


实际 应 用 中 很 少 用 固态 继电器 作 常 闭 触 点 。 








和 常 闭 触 点 的 使 用 





成 本 没有 太 大 的 差别 ， 电 磁 继电器 的 另外 一 











个 优点 是 它们 的 触 点 一 般 既 可 以 作 直 流 输 出 又 可 以 作 交流 输出 。 而 相反 地 ， 固 态 继电器 只 
能 在 直流 和 交流 中 择 一 输出 。 

不 同 于 电磁 继电器 ， 许 多 的 固态 继电器 需要 一 定 的 空间 进行 散热 才能 实现 其 最 大 效率 
地 工作 。 由 于 漏电 ， 固 态 继电器 的 负载 不 能 完全 “上 断 开 ”。 而 对 于 电磁 继电器 来 说 ， 只 要 
不 超过 其 触 点 间 的 击 穿 电压 ， 它 的 开 节 点 上 就 没有 电流 ， 负 载 能 够 被 真正 地 “ 断 开 ”。 

6. 晶闸管 

晶闸管 又 称 可 控 硅 (Silicon Controlled Rectifier，SCR)， 是 一 种 大 功率 的 半导体 器 件 ， 
具有 体积 小 、 效 率 高 、 开 关 无 触 点 等 特点 。 该 器 件 在 交 直 流 电机 调 速 系统 、 调 功 系统 、 随 
动 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 。 晶 闸 管 可 以 分 为 单 向 晶 闻 管 和 双向 晶闸管 两 种 。 双 向 晶闸管 在 
交流 电器 控制 中 的 应 用 更 广 ， 其 原理 与 单 向 可 控 硅 类 似 。 
可 控 硅 由 阳极 A、 阴 极 K、 控 制 极 G 共 3 极 组 成 ， 六 - 极 管 很 类 似 ， 具有 正 
向 导电 性 ， 但 其 正 向 导 通 性 还 受 控 于 控制 极 。 
可 控 硅 导 通 条 件 : 一 是 A、 KEN 正和 电压 ， 二 是 区 下 训 一 个 下 有 (发 中) 
该 脉冲 无 须 维持 。 民 
可 控 硅 截止 条 件 ，A、 K 西端 加 反 压 或 者 零 于 
于 品 闸 管 常用 于 高 电压 、 强 电流 等 场合 ; 所 以 品 疗 管 在 与 微型 计算 机 进行 连接 时 需 
要 使 用 光电 相合 吕 或 与 带 光 电 相合 的 器 件 结 合 使 用 来 实现 电气 宛 隔 离 ， 以 消除 电路 中 干扰 的 
影响 。 图 2.10 是 一 个 由 双向 晶闸管 组 成 的 数字 量 输 出 接口 电路 ，T 为 阳极 ，T' 为 阴极 。 
MOC3043 是 过 零 侧 发 的 光电 耦合 器 > 其 驱动 电压 最 高 可 达 400V， 从 欧姆 定律 看 关键 要 把 
担 驱动 电流 的 大 小 。 






































































































































2.10 ”晶闸管 组 成 的 数字 量 输出 接口 电路 


控制 角 指 可 控 硅 从 可 导 通 (交流 信号 过 零 后 ) 到 导 通 (触发 脉冲 发 出 ) 的 时 间 ， 导 通 角 指 
从 触发 导 通 到 反 压 / 零 压 关 断 之 间 的 时 间 。 输 出 信号 的 有 效 值 随 控 制 角 的 改变 而 变化 ， 从 
而 实现 对 大 功率 负载 的 有 效 控制 。 可 控 硅 虽然 也 像 开关 量 一 样 控制 其 导 通 或 断 开 ， 但 是 
SCR 的 导 通 角 可 控 ， 其 输出 经 滤波 后 的 电压 因而 可 控 ， 所 以 经 常用 于 模拟 量 的 输出 驱动 。 

直流 电机 是 一 种 调 速 性 能 优良 ， 启 / 停 方便 ， 能 经 受 冲 击 负载 的 电机 ， 因 而 被 广泛 使 
用 。 直 流 电 机 的 转速 和 加 在 电机 上 的 直流 电压 成 正比 ， 通 过 调节 电压 的 方法 可 以 很 方便 地 
实现 调 速 控 制 ， 由 于 直流 电机 的 功率 一 般 较 大 ， 所 以 直流 电机 的 调 速 常 使 用 可 控 硅 驱动 能 
方法 。 将 交流 电源 经 过 全 桥 整流 变 成 直流 后 ， 通 过 控制 可 控 硅 的 导 通 角 实 现 对 直流 电机 电 
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压 的 控制 。 该 技术 属于 成 熟 技术 ， 在 实际 工程 设计 中 已 被 广泛 采用 。 


2.2 ”模拟 量 输入 通道 设计 方法 











工业 生产 中 的 大 多 数 信号 都 是 模拟 信号 ， 而 计算 机 能 处 理 的 信号 都 是 数字 信号 ， 因 此 
这 些 模 拟 信号 就 需要 通过 信号 转换 后 才能 送 入 计算 机 。 模 拟 量 输入 通道 的 任务 就 是 完成 模 
拟 量 信号 到 数字 量 信号 的 转换 。 模 拟 量 输入 通道 主要 由 模拟 信号 的 调理 、 多 路 模拟 信号 的 
切换 、 信 号 的 放大 与 采样 保持 以 及 A/D 转换 器 几 个 部 分 的 电路 组 成 。 
2.2.1 ”模拟 量 输入 通道 的 组 成 


模拟 量 输入 (Analog Input, AD 通道 的 任务 是 把 生产 现场 被 控 对 象 如 温度 、 压 力 、 流 
量 、 液 位 、 电 流 、 电 压 等 模拟 量 信号 ， 转换 成 计算 机 可 以 识别 的 数字 量 信号 。 

通常， 连续 参量 通过 变 送 器 或 传感器 转换 成 的 模拟 量 信 生 汶 6- 十 10V 或 十 5V 的 标准 电 
压 信号 或 者 4 一 20mA 的 标准 电流 信号 。 SR 

模拟 量 输入 通道 的 结构 组 成 如 图 2.11 所 示 , 来 自 工业 现场 传感器 或 变 送 器 的 多 个 模 
拟 量 信 号 首先 需要 进行 信号 的 调理 ， 然后 经 多 路 模拟 开关 ， 分 时 切换 到 后 级 进行 信号 放大 、 
采样 保持 和 A/D 转换 ， A 从 而 完成 对 生产 
过 程 参 数 的 巡回 检测 任务 。 
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一 >| 非 过 法 中 本 

















图 2.11 模拟 量 输入 通道 的 结构 组 成 图 


2.2.2 IIV 转换 、 多 路 开关 、 测量 放大 器 及 采样 保持 器 


计算 机 控制 系统 中 ， 通 过 检测 机 构 送 来 的 信号 可 能 是 电流 或 电压 信号 ， 并 且 这 些 信号 





一 般 比 较 弱 ， 因 此 需要 对 这 些 信号 进行 相应 的 处 理 ， 然 后 才能 送 入 A/D 转换 器 。 同 时 ， 


处 理 这 些 信号 有 一 个 重要 的 要 求 ， 那 就 是 在 将 这 些 模拟 信号 离散 化 时 应 该 保证 它们 不 会 出 


现 失真 现象 。 保 证 信号 不 失真 的 理论 依据 就 是 满足 香农 采样 定理 ， 








其 具体 内 容 如 下 所 述 。 


若 采 样 保持 器 的 输入 信号 x(1) 具有 有 限 带宽 ;~ 即 有 不 大 于 采样 频率 人 的 频率 分 量 /,、， 


则 要 从 采样 信号 x* (2) 中 完整 地 恢复 信号 x(t) 闪 则 采样 频率 人 必须 满足 


CE 3. 


下 列 条 件 : 


在 设计 离散 系统 时 ， 香农 采样 定理 是 必须 严格 遵守 的 -- :条 准则 ， 它 指明 了 从 采样 信号 


中 不 失真 地 复 现 原来 连续 信号 ;的 最 低 采 样 频率 。 > 
1. LV 转换 4 


AD 转换 器 所 要 求 接 汉 的 模拟 量 数值 大 都 汶 0~- 十 10V 或 士 SV， 而 在 工业 生产 现场 却 





有 很 多 传感器 和 变 送 器 的 输出 结果 是 4~20mA 的 标准 电流 信号 ， 


目的 需要 ， 以 便于 远程 传输 。 因 此 ， 对 于 按 电流 方式 传 来 的 信号 ， 需 要 对 其 进行 转换 ， 


下 是 3 种 转换 方法 。 
1) 无 源 IV 转换 


无 源 IIV 转换 电路 是 利用 无 源 器 件 (电阻 Ri、R2)， 加 上 RC 滤波 和 二 极 管 限 幅 等 保护 


来 实现 的 ， 如 图 2.12 所 示 。 








其 中 R、R, 为 精密 电阻 ， 通 过 此 电阻 可 以 将 电流 信号 转换 为 电压 信号 。 对 于 





0 一 10mA 的 输入 信和 号， 可取 R=100Q，R, 三 500Q9， 这 样 当 输 入 电流 在 0 一 10mA 变化 时 ， 
输出 的 电压 范围 为 0~5V; 而 对 于 4 一 20mA 的 输入 信号 ， 可 取 R=100Q，R,=250Q， 这 








样 ， 当 输入 电流 为 4 一 20mA 时 ， 输 出 的 电压 就 转换 为 1 一 5V。 
2) 有 源 LV 转换 

















有 源 VV 转换 是 利用 有 源 器 件 运算 放大 器 和 电阻 、 电 容 组 成 ， 如 图 2.13 所 示 。 




















利用 同 相 放大 电路 ， 把 电阻 R 上 的 输入 电压 变 成 标准 输出 电压 。 








精密 电阻。 


若 取 R=2009，R,=100kQ，R,=150kQ， 则 输入 电流 7 的 0~~10mA 就 对 应 输出 电压 





这 里 ，R1 应 该 选 


的 0~5V; 若 取 R=200Q，R,=100kQ，R,=25kQ， 则 4 一 20mA 的 输入 电流 对 应 于 





这 主要 是 出 于 抗 干扰 的 


以 
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图 2.12 无 源 IV 转换 电路 图 2.13 ”有 源 IV 转换 电路 


3) 专用 LV 转换 电路 

RCV420 是 美国 Burr-Brown 公司 生产 的 精密 电流 环 接收 器 芯片 ， 用 于 将 4 一 20mA 输 
入 信号 转换 成 0 一 5V 输出 信号 ， 具 有 很 高 的 性 能 价格 比 。 它 包含 二 个 高 级 运算 放大 器 ， 
一 个 片 内 精密 电阻 网 络 和 一 个 10V 精密 电压 基准 。 其 总 转换 精度 为 0.1%， 共 模 抑 制 比 
CMR 达 86dB。 图 2.14(a) 是 它 的 引 脚 排列 ， 图 (b) 是 它 的 典型 应 用 电路 ， 具 体 参数 及 使 用 
方法 可 参见 器 件 技术 手册 。 = 
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(a)REV420 的 引 脚 排列 
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Reduction 














(b) RCV420 的 典型 应 用 电路 
2.14 ”RCV420 的 引 脚 排列 及 典型 应 用 电路 
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2. 多 路 开关 


多 路 开关 的 主要 作 上 月 
为 计算 机 的 工作 速度 远 忆 














“第 2 





目 是 将 多 路 模拟 量 分 时 接 入 A/D 转换 器 ， 实 现 多 选 一 的 操作 。 因 
于 被 测 参数 的 变化 ， 但 计算 机 在 某 一 时 刻 只 能 接收 一 个 回路 信号 ， 
所 以 必须 通过 开关 ， 将 多 路 输入 信号 依次 切换 到 A/D 转换 器 。 














从 输入 信号 的 连接 方式 来 分 ， 有 单 端 输 入 、 双 端 输入 差 动 输入 )。 表 2-1 列 出 了 常见 的 











多 路 开关 芯片 。 
表 2-1 常见 的 多 路 开关 芯 
公司 名 称 型 号 通 道 数 
CD4051 8 通道 
CD4052 双 4 通 道 
TI 公司 CD4053 三 重 2 通道 


AD 公司 


MAX 公司 











CD4067 





以 常用 的 CD4051 为 例 ， 其 原理 图 如 图 2.15 所 示 。 


INH 





通道 IN/OUT 
76543210 





























8 通道 
16 通道 
双 8 通道 


公共 端 
OUTIN 



































Vee 
图 2.15 CD4051 的 原理 图 
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CD4051 由 电 平 转换 、 译 码 驱动 及 开关 电路 3 部 分 组 成 。 当 禁止 端 INH 为 “1” 时 ， 
前 后 级 通道 断 开 ， 当 禁止 端 INH 为 “0” 时 ， 则 通道 可 以 接 通 。 通 过 改变 控制 输入 端 
C、B、A 的 数值 ， 就 可 选 通 8 个 通道 中 的 一 路 。 例 如 ， 当 CBA=001 时 ， 通 道 1 被 选 通 。 
CD4051 的 真 值 表 见 表 2-2。 








表 2-2 CD4051 真 值 表 























输入 状态 接 通通 道 
INH C B | A CD4051 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 【| 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 
3. 测量 放大 器 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 传 感 器 作为 检测 机 构 完 成 对 被 控 对 象 过 程 参 数 的 检测 ， 并 将 这 












些 物 理 量 信号 转换 成 电信 号 这些 电 信号 一 般 是 模拟 量 信号 ， 而 且 往 往 比较 弱 。 因 此 ， 需 
要 对 它们 进行 信号 放大 以 达到 A/D 转换 所 需要 的 量程 范围 ， 完 成 这 个 信号 放大 作用 的 
器 件 就 是 放大 器 。 市 场 上 常用 的 放大 器 有 运算 放 厌 器、 测量 放大 器 等 。 

通用 运算 放大 器 一 般 都 有 毫 伏 级 的 失调 电压 和 一 定 的 温 漂 ， 而 测量 放大 器 具有 高 输入 
阻抗 、 低 输出 阻抗 7 低温 漂 、 低 失调 电压 和 高 稳定 增益 ， 抗 共 模 干 扰 能 力 强 等 特点 。 所 以 ， 
在 计算 机 控制 系统 中 常用 测量 放大 器 完成 放大 信号 的 作用 ， 常 用 的 测量 放大 器 有 AD 公司 
的 AD521、AD522 等 。AD521 的 基本 连接 方法 如 图 2.16 所 示 。 


[a 
























































图 2.16 AD521 基本 连接 方法 
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4. 采样 保持 器 
采样 保持 器 的 作用 是 在 两 次 采样 的 间隔 时 间 内 ， 一 直 保持 采样 值 不 变 直到 下 一 个 采样 
时 刻 。 如 图 2.17 所 示 ， 它 有 两 种 工作 状态 ， 一 种 是 采样 状态 ， 另 一 种 是 保持 状态 。 在 采 








样 状态 下 ， 采 样 保持 器 的 输出 随 输 入 信号 的 变化 而 变化 ;而 在 保持 状态 下 ， 其 输出 则 会 保 
持 在 发 出 保持 状态 命令 时 刻 的 输入 信号 值 上 ， 直 到 撤销 保持 状态 命令 信号 回 到 采样 状态 。 

















采样 保持 





(a) 罗 


Ll dN 
器 输入 YN 
, 





ts 


(0 采 林 保 控 吕 办- 
NA 图 2.17 采样 保持 器 工作 状态 
步 系统 ， 几 个 并 联 的 参量 均 取 自 同一 瞬时 ， 如 电力 系统 监控 中 的 功率 计算 ， 就 
是 同一 时 刻 的 交流 电流 值 和 交流 电压 值 。 而 各 参数 要 共享 一 个 A/D 转换 器 ， 就 必须 保持 
其 信号 直到 本 次 A/D 转换 全 部 完成 。 但 转换 完成 之 后 ， 又 要 求 A/D 转换 器 的 输入 信号 能 
够 随 模拟 量变 化 而 变化 。 
值得 一 提 的 是 ， 目 前 有 很 多 A/D 转换 器 内 部 集成 了 采样 保持 器 。 另 外 ， 对 于 实时 性 


对 于 同 














要 求 更 高 


的 系统 ， 往 往 采 








多 通道 A/D 转换 器 同步 采样 。 














最 常 


的 采样 保持 器 有 AD 公司 的 AD582、AD585、AD346、AD389、ADSHC-85， 








以 及 国家 


LF39 





半导体 公司 的 LF1 
8 是 一 种 模拟 信号 存储 器 ， 有 具有 采样 和 保持 功能 ， 在 逻辑 指令 控制 下 ， 对 


98/298/398 。 





模拟 量 进行 采样 和 寄存 ， 如 图 2.18 所 示 。LF398 具有 很 高 的 直流 精度 、 和 有 








和 低 的 下 降 速度 。 器 件 
选择 1000pF 的 保持 电容 ， 
土 5 一 土 18V 任意 选择 ， 











具有 6hs 的 采样 时 间 ， 可 达到 12bit 的 精度 。 








平 接口 。 它 可 广泛 地 应 





电源 电压 总 


输入 的 


恨 快 的 采样 时 间 
的 动态 性 能 和 保持 性 能 可 通过 合适 的 外 接 保持 电容 达到 最 佳 。 例 如 ， 


从 


其 性 能 几乎 无 影响 。 采 样 /保持 的 逻辑 控制 可 与 TTL 或 CMOS 电 





LF398 主要 参数 为 : 输入 偏 流 小 于 50nA; 增益 =1; 输入 失调 小 于 土 7rmV; 输出 阻抗 





























小 于 0.5Q; 电源 电压 为 土 5~~ 士 18V; 电源 电流 为 士 4.5 一 士 6.SmA。LF398 各 引 脚 端的 功 
能 如 下 : @@ 和 @ 端 分 别 为 K。 和 到 。 电 源 端 ， 电 源 电 压 范围 为 土 5 一 士 1SV; @ 端 为 失调 调 
零 端 ， 当 输入 V=0， 且 在 逻辑 输入 为 1 采样 时 ， 可 调节 @ 端 使 大 =0: 图 端 为 模拟 量 输入 
端 ，@ 端 为 输出 端 ，@ 端 为 接 采 样 保持 电容 Ch 端 ; @ 端 为 逻辑 基准 端 (接地 ); 回 端 为 逻 
辑 输入 控制 端 ， 该 端 电 平 为 “1” 时 采样 ， 为 “0” 时 保持 。 

LF398 内 部 电路 原理 图 如 图 2.18(a) 所 示 。 


























图 2:18< LF398 内 部 原理 与 应 用 电路 
当 @ 端 为 “1” 时 ， 使 CF398 内 部 开关 闭合 ， 此 时 lL 和 A2 构成 1 : 1 的 电压 跟随 器 ， 
所 以 ， 内 = 扩 ， 并 使 迅速 充电 到 Ki， 电压 跟随 器 A2 输出 的 电压 等 于 Ch 上 的 电压 。 
当 @ 端 为 “0” 时 ，LF398 内 部 开关 断 开 ， 输 出 电压 人 值 为 控制 端 @ 由 “1” 跳 到 


























“0” 时 Cu 上 保持 的 电压 ， 以 实现 保持 目的 。 端 @ 的 逻辑 输入 再 次 为 “1”、 再 次 采样 时 ， 
输出 电压 跟随 变化 。 保 持 电容 Ch 应 选用 300 一 1000pF 的 高 性 能 低 漏电 云母 电容 器 。 控 制 
逻辑 在 高 电 平时 为 采样 ， 在 低 电 平 时 为 保持 。 应 用 电路 如 图 2.18(b) 所 示 ， 在 微 控制 器 
P2.5 端口 的 控制 下 ， 高 电 平 采样 ， 低 电 平 保持 。 


2.2.3 ”模拟 量 输 入 通道 的 设计 


显然 ， 模 拟 量 输入 通道 中 主要 器 件 是 A/D 转换 器 ， 了 解 A/D 转换 器 的 原理 和 其 外 特 
性 是 设计 稳定 、 优 良 模拟 量 输 入 通道 的 基础 。A/D 转换 器 与 计算 机 的 接口 及 其 程序 设计 是 
设计 过 程 中 主要 解决 的 问题 。 随 着 电子 技术 水 平 的 不 断 提高 ， 现 在 很 多 厂家 也 在 设计 并 使 
用 一 些 A/D 转换 的 集成 模块 。 
1. A/D 转换 器 
在 过 去 20 年 中 ，A/D 转换 器 的 设计 采用 了 几 种 常见 结构 : 逐次 逼近 寄存 器 
(Successive Approximation Register，SAR)、 双 积分 、A- 和 最 近 的 高 速 流水 线 结构 。 目 前 
常见 的 A/D 转换 器 是 采用 前 两 种 结构 方式 ， 对 于 转换 精度 高 于 16 位 的 转换 器 常 采用 后 两 
种 方式 。 逐 次 逼近 寄存 器 的 转换 速度 是 双 积分 转换 速度 的 100 倍 以 上 ， 因 此 逐次 逼近 寄存 
器 式 A/D 转换 器 广泛 应 用 于 计算 机 控制 系统 中 。 
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1) A/D 转换 器 的 基本 工作 原理 
逐次 逼近 寄存 器 式 A/D 转换 器 原理 图 如 图 2.19 所 示 。 








控制 逻辑 A 


图 2.19 逐次 逼近 寄存 器 式 A/D 转折 理 国 


它 主要 由 控制 时 序 和 四 辑 电 路 、 逐 次 逼近 寄存 器 、D/A 转换 器 和 比较 器 4 部 分 组 成 。 
逐次 允 近 寄存 器 输出 二 进 制 编码 数字 送 到 D/A 转换 器 ，D/A 转换 后 的 输出 电压 Vo 作为 反 
馈 电 压 与 被 转换 的 模拟 电压 所 经 比较 器 进行 比较 后 ， 所 得 到 的 输出 状态 玫 控 制 逻辑 电路 ， 
修改 逐次 逼近 寄存 器 的 数据 ， 使 得 逐次 吉 近 寄存 器 中 的 数据 所 对 应 的 反馈 电压 Vo 通过 逐 
位 近似 去 逼近 被 转换 的 输入 电压 思 % 人 当 V6 与 所 的 电压 差 小 于 或 等 于 D/A 转换 器 的 转换 
精度 时 ， 逐 次 逼近 寄存 器 中 的 数字 就 是 被 转换 的 输入 电压 六 所 对 应 的 二 进 制 数字 量 B。 如 
果 AID 转换 器 的 位 数 为 mw 时 ， 二 进 制 数字 量 B 可 表示 为 








2) A/D 入 让 人 要 性 人 指标 及 术 汪 
(1) 分 辨 率 (resolution): 反映 输出 数字 量变 化 一 个 相 邻 数字 所 需 输入 的 模拟 电压 的 变 
化 量 ， 或 者 以 最 小 二 进 制 位 所 代表 的 电压 量 来 描述 。 例 如 ， 对 8 位 A/D 转换 器 ， 其 输出 
数字 量 的 变化 范围 为 0~255， 即 输入 电压 最 多 可 分 为 255 份 ， 每 份 对 应 一 个 最 小 二 进 制 
位 。 当 输入 电压 为 5V 时 ， 转 换 器 对 输入 电压 的 分 辨 能 力 为 SV/255 汪 19.6mV， 也 就 是 说 ， 
只 要 输入 电压 变化 量 大 于 19.6mV， 输 出 数字 就 发 生变 化 。 
(2) 量化 误差 (quantizing erroD: 把 采样 电压 化 为 某 个 规定 的 最 小 数量 单位 (量化 单位 
ULsB) 的 整数 倍 ， 即 量化 。 将 有 限 分 辨 率 与 无 限 分 辨 率 的 A/D 转换 特性 曲线 之 间 的 最 大 偏 
差 定 义 为 量化 误差 。 
(3) 线性 度 (linearity): 线性 度 有 时 又 称 非 线性 度 ， 即 实际 的 转换 特性 曲线 与 理想 转换 
特性 曲线 之 间 的 最 大 偏 移 量 。 
(4) 相对 精度 (relative accuracy): 符合 芯片 性 能 规定 的 工作 条 件 下 ， 某 个 刻度 范围 内 对 
应 任 一 输入 数字 的 模拟 量 输 出 与 理论 值 之 差 。 
(5) 转换 时 间 (conversion time): A/D 转换 器 完成 一 次 从 模拟 量 的 采样 到 数字 量 输 出 所 
需 的 时 间 。 通 常 为 ms 级 ， 一 般 约定 ， 转 换 时间 大 于 lms 的 为 低速 ，lhs 一 1ms 的 为 中 速 ， 
小 于 1hs 的 为 超 高 速 。 













































































3) 常见 A/D 转换 器 及 其 外 特性 

1 于 逐次 台 近 寄存 器 式 A/D 转换 器 的 快速 性 ， 因 此 在 普通 A/D 器 件 市 场 上 有 相当 多 
的 是 采用 该 方法 ， 如 8 位 的 ADC0801、ADC0804、ADC0808、ADC0809，10 位 的 
AD7570、AD573、AD575、AD579，12 位 的 AD574、AD578、AD7582。 

随 着 半导体 技术 的 发 展 ，A/D 器 件 千变万化 ， 设 计 的 要 求 多 种 多 样 ， 本 书 不 再 罗列 器 
件 相关 外 特性 数据 ， 读 者 可 参考 生产 厂家 的 有 关 技 术 规格 手册 。 


2. A/D 转换 器 接口 及 程序 设计 


在 模拟 量 输入 通道 的 设计 过 程 中 ，A/D 转换 器 与 计算 机 的 连接 以 及 程序 设计 是 其 重要 
的 组 成 部 分 。 所 谓 硬 件 是 基础 ， 软 件 是 灵魂 ， 要 做 好 一 个 系统 首先 要 从 硬件 入 手 ， 同 时 兼 
顾 软 件 设计 。A/D 转换 器 与 计算 机 的 接口 设计 包括 如 何 启动 A/D 转换 ， 转 换 结束 信号 的 
处 理 等 ， 而 具体 这 些 信号 的 产生 则 可 以 通过 软件 设计 来 完成 。 一- 信 

1) A/D 转换 器 的 接口 技术 和 

(1) 模拟 量 输 入 与 数字 量 输 出 的 连接 。 

在 多 通道 的 模拟 量 输入 通道 中 ， 系 统 中 的 A/D 转 次 路 = - 般 是 公用 的 。 对 于 这 类 系统 
如 果 其 中 的 A/D 转换 器 是 单 通 道 的 ， 如 AD574 等 人 就 天 要 在 模拟 量 答 入 通道 中 接 入 多 路 
开关 ， 有 些 还 需要 接 入 采样 保持 器 。 

A/D 转换 器 与 计算 机 连接 时 ， 应 意 构成 通道 的 A/D 转换 器 内 部 是 否 包含 输出 锁 存 
器 ， 对 于 不 含 锁 存 器 的 A/D 转换 器 需要 通过 外 接 锁 存 器 或 JrO 接口 芯片 与 计算 机 连接 。 

(2) A/D 转换 器 的 启动 。 

A/D 转换 器 在 开始 转换 前 攻 震 要 通过 启动 才能 开始 转换 . 常用 的 启动 方式 可 以 分 为 电 
平 启动 和 脉冲 启动 两 种 。 设计 AD 转换 器 与 计算 机 接口 电路 时 ， 应 根据 芯片 要 求 的 启动 
方式 选择 相应 的 启动 电路 。 x 

(3) A/D 转换 器 结束 信号 的 处 理 。 

在 系统 启动 WD 转换 后 ， AJD 转换 器 需要 经 过 一 定时 间 才 能 完成 转换 ， 在 转换 结束 
后 A/D 转换 器 发 出 转换 结束 信号 ， 这 时 计算 机 才能 将 转换 完成 的 数字 量 读 入 到 计算 机 。 
计算 机 判断 转换 结 束 信号 的 方法 有 中 断 方式 、 查询 方式 和 延 时 方式 。 根 据 选用 A/D 转换 
器 参数 的 不 同 ， 可 以 结合 系统 软件 的 设计 选择 结束 信号 的 处 理 方式 。 如 参数 不 多 且 转 换 时 
间 较 短 ， 则 可 以 选用 查询 方式 ， 若 参数 较 多 且 转 换 时 间 较 长 ， 则 可 以 选用 中 断 方式 。 

2) A/D 转换 器 的 程序 设计 

A/D 转换 器 程序 设计 主要 解决 3 个 方面 的 问题 : 启动 A/D 转换 ， 等待 A/D 转换 结束 
读 取 转 换 结果 。 下 面 分 别 通过 一 个 例子 具体 介绍 并 行 A/D 转换 器 和 串 行 A/D 转换 器 的 连 
接 及 程序 设计 。 

(1) 并 行 A/D 转换 器 的 典型 应 用 。 

ADC0809 是 采用 CMOS 工艺 制造 的 双 列 直 插 式 单 片 8 位 并 行 A/D 转换 器 ， 如 图 
2.20 所 示 。 分 辨 率 为 8 位 ， 精 度 为 7 位 ， 带 8 个 模拟 量 输入 通道 ， 有 通道 地 址 译 码 锁 存 器 ， 
输出 带 三 态 数据 锁 存 器 。 启 动 信号 为 脉冲 启动 方式 ， 最 大 可 调节 误差 为 
土 ILSB，ADC0809 内 部 设 有 时 钟 电路 ， 故 CLK 时 钟 需 由 外 部 输入 ，ji 允许 范围 为 
500kHz 一 1IMHz， 典 型 值 为 640kHz。 每 通道 的 转换 需 66 一 73 个 时 钟 脉冲 ， 大 约 
100 一 110hs。 工 作 温 度 范 围 为 -40 一 +85C 。 功 耗 为 13mW， 输 入 电压 范围 为 0 一 5SV， 单 一 
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图 2.20 ADC0809 管 脚 与 内 部 结构 框图 
Q@ INo~IN: 一 一 8 路 模拟 输入 ， 通 过 3 根 地 址 译 码 线 ADDA、ADDB、ADDc 来 选 
通 一 路 。 
@ D1 一 Do 一 一 A/D 转换 后 的 数据 输出 端 ， 为 三 态 可 控 输 出 ， 故 可 直接 和 微 处 理 器 数 
据 线 连接 。8 位 排列 顺序 是 D? 为 最 高 位 ”Do 为 最 低位 。 
@ ADDA、ADDs、ADDc 一 一 模拟 通道 选择 地 址 信号 ，ADDA 为 低位 ，ADDc 为 高 位 。 
地 址 信号 与 选中 通道 对 应 关系 见 表 2-3。 = 
表 2-3， 被 选中 模拟 量 通道 数 与 地 址 信号 的 对 应 关系 
被 选中 模拟 量 通道 数 ADDc ADDe 
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时 


@ Va(+H)、VR(-) 一 一 正 、 负 参考 电压 和 输入 端 ， 用 于 提供 片 内 DAC 电阻 网 络 的 基准 
压 。 在 单 极 性 输入 时 ，VR(H=5SV，Va(-)=0V;， 双 极 性 输入 时 ，VR(H)、VR(-) 分 别 接 正 、 
极 性 的 参考 电压 。 

回 ALE 一 一 地 址 锁 存 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 当 此 信号 有 效 时 ，A、B、C 三 位 地 址 
信和 号 被 锁 存 ， 译 码 选 通 对 应 模拟 通道 。 在 使 用 时 ， 该 信号 常 和 START 信号 连 在 一 起 ， 以 
便 同 时 锁 存 通道 地 址 和 启动 A/D 转换 。 

@ START 一 一 A/D 转换 启动 信号 ， 正 脉冲 有 效 。 加 于 该 端的 脉冲 的 上 升 沿 使 逐次 逼 
近 寄 存 器 清 零 ， 下 降 沿 开始 A/D 转换 。 如 正在 进行 转换 时 又 接 到 新 的 启动 脉冲 ， 则 原来 
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@ EOC 一 一 转换 结束 信号 ， 高 电 平 有 效 。 该 信号 在 A/D 转换 过 程 中 为 低 电 平 ， 其 余 
时 间 为 高 电 平 。 该 信号 可 作为 被 CPU 查询 的 状态 信号 ， 也 可 作为 对 CPU 的 中 断 请 求 信号 。 
在 需要 对 某 个 模拟 量 不 断 采 样 、 转 换 的 情况 下 ，EOC 也 可 作为 启动 信号 反馈 接 到 START 
端 ， 但 在 刚 加 电 时 需 由 外 电路 第 一 次 启动 。 

@ oF 一 一 输出 允许 信号 ， 高 电 平 有效 。 当 微 处 理 器 送出 该 信号 时 ，ADC0808/0809 
的 输出 三 态 门 被 打开 ， 使 转换 结果 通过 数据 总 线 被 读 走 。 在 中 断 工作 方式 下 ， 该 信号 往往 
是 CPU 发 出 的 中 断 请 求 响 应 信号 。 
ADC ”0808/0809 的 工作 时 序 如 图 2.21 所 示 。 当 通道 选择 地 址 有 效 时 ，ALE 信号 一 出 
现 ， 地 址 便 马 上 被 锁 存 ， 这 时 转换 启动 信号 紧 随 ALE 之 后 (或 与 ALE 同时 ) 出 现 。START 
的 上 升 沿 将 逐次 允 近 寄存 器 SAR 复位 ， 在 该 上 升 沿 之 后 的 2hs 加 8 个 时 钟 周期 内 (不 定 )， 
EOC 信号 将 变 低 电 平 ， 以 指示 转换 操作 正在 进行 中 ， 直 到 转换 完成 后 EOC 再 变 高 电 平 。 
微 处 理 器 收 到 变 为 高 电 平 的 EOC 信号 后 ， 便 立即 送出 OE 信和 号， 打开 三 态 门 ， 读 取 转 换 
结果 。 AN 


ADDA~ADDC X SA 
地 址 启动 
ALE/START MIAN” 


EOC 一 Fe 
OE 转换 时 间 人 9| \ 
YS PE 


~ 2.21 ADC0809 时 序 图 

模拟 输入 通道 的 选择 可 以 相对 于 转换 开始 操作 独立 地 进行 (当然 ， 不 能 在 转换 过 程 
中 进行 )， 然 而 通常 是 把 通道 选择 和 启动 转换 结合 起 来 完成 (因为 ADC0808/0809 的 时 
间 特 性 允许 这 样 做 )。 这 样 可 以 用 一 条 写 指令 既 选 择 模拟 通道 又 启动 转换 。 在 与 微机 接 
时 ， 输 入 通道 的 选择 可 有 两 种 方法 ， 一 种 是 通过 地 址 总 线 选 择 ， 另 一 种 是 通过 数据 
总 线 选择 。 
如 用 EOC 信号 去 产生 中 断 请 求 ， 要 特别 注意 EOC 的 变 低 相 对 于 启动 信号 有 2hs 加 8 
个 时 钟 周期 的 延迟 ， 要 设法 使 它 不 致 产生 虚假 的 中 断 请 求 。 为 此 ， 最 好 利用 EOC 上 升 沿 
产生 中 断 请 求 ， 而 不 是 靠 高 电 平 产生 中 断 请 求 。 

如 图 2.22 所 示 ，ADC0809 与 8031 单片机 连接 采用 查询 方式 。 分析 电 路 图 可 以 发 现 ， 
ALE 经 过 二 分 频 后 可 以 为 ADC0809 提供 500kHz 的 时 钟 信号 。 当 P2.5=0 时 ,ADD-C、ADD- 
B、ADD-A 用 于 确定 转换 通道 地 址 ，X X0X X X Xx xX Xx x x x XADD-CADD-BADD-A， 
执行 一 条 外 部 数据 存储 器 输出 指令 ， 在 选中 八 通 道中 的 一 个 模拟 通道 同时 启动 A/D 转换 。 
然后 ， 查 询 等 待 ， 当 P1.0=1 时 ，EOC=1， 表 明 A/D 转换 结束 ， 再 执行 一 条 外 部 数据 存储 

























































































































































器 输入 指令 ， 读 取 A/D 转换 结果 。 
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图 2.22 ADC0809 与 8031 单片机 接口 电路 
查询 方式 ， 分 别 对 8 路 模拟 信 号 轮流 采样 一 次 ， 并 依次 把 结果 转 存 











下 面 的 程序 是 采 











到 内 部 数据 存储 区 的 采样 存储 程序 。 
cre eam > 
START: MOV RE #DATA 
MOV DPTH, #0DFH 
MOV _ Eo 
MOV- :如 #08H 
LP1: X |@DPTR, A 
LP2: 5 co Pie 
mc LP2 
MOVX A, Q@DPTR 
MOV  @R1l, A 
INC Rl 
INC DPTL 
DINZ  R7, LP1 
RET 


(2) 串 行 A/D 转换 器 的 


TLC2543 是 TI 公司 生产 的 12 位 串 行 A/D 转换 器 ， 使 用 玫 


A/D 转换 过 程 。 它 具有 3 个 


是 12 位 数据 采集 系统 
TLC2543 与 外 转 














的 最 人 


型 应 用 。 


控制 输入 端 ， 
选择 器 件 之 一 。 





电路 的 





eo [TTT 


+15SV 


出 1oohF 
1 
ev [3Y 
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; 锁 存 模拟 通道 地 址 ， 启 动 A/D 转换 
; 读 Eoc 状态 

; 非 1， 循 环 等 待 
; 读 A/D 转换 结果 


; 存 结果 


;调整 数据 区 指针 
;模拟 通道 加 1 
;8 个 通道 全 采样 完了 吗 ? 未 完 继续 


;返回 





F 关 昌 








电容 逐次 逼近 技术 完成 


采用 简单 的 3 线 SPI 可 方便 地 与 微机 进行 连接 ， 


连 线 简单 ，3 个 控制 输入 端 分 别 为 CS( 片 选 )、 输 入 /输出 时 钟 


(IO CLOCK) 以 及 串 行 数据 输入 端 (DATA INPUT)。 该 芯片 片 内 的 14 通道 多 路 器 可 以 选 





择 11 个 输入 中 的 任何 
率 为 66 千 次 /s)。 在 











作 温 度 范围 

















一 个 或 3 个 内 部 自 测试 电压 中 的 一 个 ， 采 样 保持 是 
内 转换 时 间 为 10ns， 转 换 结束 时 EOC 输出 


自动 的 (采样 





输出 信号 可 以 选择 单 、 双 极 性 及 数据 长 度 ， 最 大 线性 误差 为 +LILSB。TLC2543 每 次 转换 和 
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数据 传送 使 














POG 1 = 
图 2.23 TLC2543 时 序 图 


从 时 序 图 可 以 看 出 ， 在 TLC2543 的 CS 变 低 时 开始 转换 和 传送 过 程 ，IO CLOCK 的 
前 8 个 上 升 沿 将 8 个 输入 数据 位 输入 数据 寄存 器 ， 同 时 它 将 前 二 次 转换 的 数据 的 其 余 11 
位 移出 DATA OUT 端 ， 在 IJO CLOCK 下 降 沿 时 数据 变化 。 当 CS 为 高 时 ， IO CLOCK 


和 DATA INPUT 被 禁止 ，DATA OUT 为 高 阻 态 。 

图 2.24 是 一 个 用 TLC2543 与 8031 单片机 连接 的 接口 原理 图 。 
有 SPI 或 相同 能 力 的 接口 ， 为 了 便于 与 TLC2543 接口 ， 采 用 软件 合 
数据 传送 速度 受 微 处 理 器 的 时 钟 频率 的 影响 ， 尽 可 能 选用 较 高 时 钟 》 
2.24 所 示 。TLC2543 的 IO CLOCK、 数 据 输 入 、 片 选 信号 由 P1.0 
换 结果 由 P1.3 口 读 出 。 




















8031 


P1.0 


P1.1 


P1.2 


P1.3 





由 于 8031 单片机 不 具 
成 SPI 操作 。 为 减少 
磊 率 ， 应 用 电路 如 图 
、P1.1、P1.2 提供 ， 转 


TLC2543 


IO CLOCK 
DATA INPUT 
cs 


DATA OUTPUT 








图 2.24 TLC2543 与 8031 单片机 接口 原理 图 
设 通 道 /方式 控制 字 存放 在 R4 中 ， 程 序 在 读 出 前 一 次 转换 结果 
式 控制 字 发 送 到 TLC2543 中 去 ， 转 换 结果 存放 在 相 邻 地 址 的 存储 器 
30 一 45H， 且 高 字 节 在 前 ， 低 字 节 在 后 。 有 具体 程序 如 下 : 








ORG 100H 
START: MOV P1, #04H ;?P1 口 引 脚 初始 化 
CLR P1.0 


SETB Sis 
ACALL TLC2543 
ACALL STORE 





























同时 ， 将 该 通道 / 方 
中 。 存 储 器 地 址 从 








以 上 程序 用 累加 器 和 带 进位 的 左 循环 移 位 的 指令 来 合成 SPI 功能 ， 读 入 转换 结果 的 第 
一 个 字 节 的 第 一 位 到 进位 (C) 位 。 累 加 器 内 容 通过 进位 位 左 移 ， 通 道 选择 和 方式 数据 的 第 
一 位 通过 了 P1.1 输出 。 然 后 由 P1.0 先 高 后 低 的 翻转 来 提供 串 行 时 钟 。 这 个 时 序 再 重复 7 次 ， 
完成 转换 数据 的 第 一 个 字 节 的 传送 。 第 二 个 字 节 由 重复 8 次 时 钟 脉冲 和 数据 传送 的 整个 序 
列 来 传送 。 


3. 模拟 量 输入 模块 


ADAM-4000 系列 是 研华 科技 股份 有 限 公司 生产 的 高 性 能 IO 模块 ， 在 工业 控制 领域 
中 已 获 得 广泛 应 用 。ADAM-4000 系列 提供 了 完整 的 模拟 量 IO 系列 ， 包 括 模拟 量 输入 、 
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热电 偶 输 入 、RTD 输入 和 模拟 量 输出 模块 。 

ADAM-4017+( 图 2.25) 是 ADAM-4000 系列 中 的 一 款 8 路 差分 输入 、16 位 分 辨 率 的 模 
拟 量 采集 模块 。 该 模块 有 采样 速度 快 、 输 入 信号 范围 广 、 输 入 阻抗 高 等 特点 。ADAM- 
4017+ 可 以 输入 电压 或 电流 形式 的 模拟 信号 。 由 于 其 内 部 
含有 监视 芯片 ， 大 大 提高 了 该 模块 的 可 靠 性 。 模 拟 量 输入 
通道 和 模块 之 间 还 提供 了 3000V 的 电压 隔离 ， 这 样 就 有 效 
地 防止 模块 在 受到 高 压 冲 击 时 被 损坏 。 模 块 可 以 采用 RS- 
485 总 线 输出 形式 ， 传 送 距离 最 远 可 达 1200m。 

ADAM-4017+ 接 线 简单 ， 使 用 方便 。 图 2.26 是 使 用 工 
业 控 制 机 控制 ADAM-4017+ 的 简单 接线 图 ， 由 于 工业 控制 
机 的 接口 一 般 为 RS-232 总 线形 式 ， 而 ADAM-4017+ 能 够 
支持 的 总 线形 式 为 RS-485 总 线 ， 因 此 两 者 通信 时 需要 通 ， 
过 RS-232/RS-485 转换 器 完成 对 传送 信号 的 转换 。 




































图 2.25 “ADAM-4017+ 模 块 的 外 观 


, ADAM-4017+ 


二 


主机 | ”| Rs-485 el 10~30V 
一 了 | 读 换 器 并 电源 





图 2.26 ADAM-4017+ 模 块 控制 接线 图 
ADAM-4017+ 支 持 8 路 差分 输入 信号 ， 并 且 支持 Modbus 协议 。 各 通道 可 独立 设置 其 





输入 范围 ， 通 过 模块 右 侧 的 一 个 拨 码 开关 来 设置 ， 由 INT 和 GND 接线 端子 的 连接 与 否 完 
成 正常 工作 状态 的 切换 。 同 时 ，ADAM-4017+ 还 增加 了 4 一 20mA 的 输入 范围 ， 测 量 电流 
时 ， 不 需要 外 接 电阻 ， 只 需 打 开 盒 盖 ， 设 置 跳 线 到 带 有 人 符号 指示 的 接线 端子 即 可 。 图 
2.27 为 ADAM-4017+ 模 块 差分 输入 接线 图 。 
























































计算 机 控制 系统 过 程 通道 设计 方法 





(a) 输入 电压 信号 (b) 输入 电流 信号 
图 2.27 ADAM-4017+ 模 块 差分 输入 接线 图 
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2.3 ”模拟 量 输出 通道 设计 方法 





模拟 量 输出 通道 的 任务 是 将 计算 机 处 理 后 的 数字 量 转换 为 模拟 量 ， 转 换 输 出 的 模拟 信 
号 可 能 是 电压 或 电流 信号 。 这 些 转换 之 后 的 信号 送 入 执行 机 构 ， 引 起 执行 机 构 动作 从 而 达 
到 系统 对 被 控 对 象 调节 的 目的 。 


2.3.1 ”模拟 量 输出 通道 的 组 成 


计算 机 控制 系统 另 一 个 重要 通道 是 模拟 量 输出 (Analog Output，AO) 通 道 。 它 是 把 经 过 
计算 机 或 控制 器 处 理 得 到 的 某 些 数据 送 回 物理 系统 ， 对 系统 物理 量 进行 调节 和 控制 。 在 通 
道中 实现 数字 量 到 模拟 量 的 转换 (D/A 转换 )。 模 拟 量 输出 通道 的 结构 如 图 2.28 所 示 。 


通道 1 
PC D/A 转 | V7I 转 换 吕 
| 


(a) 每 个 通道 单独 设置 D/A 转换 器 结构 


采样 保持 器 ~ 通道 1 
/ 

























































通道 2 








(b) 多 通道 共享 D/A 转换 器 结构 
图 2.28 ”模拟 量 输出 通道 结构 图 
2.3.2 ”模拟 量 输 出 通道 的 设计 
显然 ， 在 计算 机 控制 系统 中 ， 数 字 量 转换 成 模拟 量 是 模拟 量 输 出 通道 中 的 关键 环节 ， 
而 实现 这 种 转换 的 D/A 转换 器 (DAC) 就 成 为 关键 器 件 。 因 此 ，D/A 转换 器 与 计算 机 的 接 
及 其 程序 设计 也 是 模拟 量 输出 通道 研究 的 重要 问题 。 
1. D/A 转换 器 
D/A 转换 器 是 一 种 能 将 数字 量 转换 成 模拟 量 的 电子 器 件 。D/A 转换 器 的 输出 有 电流 和 
电压 两 种 方式 ， 其 中 电压 输出 型 又 有 单 极 性 电压 输出 和 双 极 性 电压 输出 两 种 方式 。 


1) D/A 转换 器 的 原理 
D/A 转换 器 一 般 由 基准 电压 、 解 码 网 络 、 运 算 放 大 器 和 模拟 电子 开关 组 成 。 其 中 核心 







































































是 “解码 网 络 ”， 常见 的 有 “ 权 电 阻 解码 网 络 ” 和 “T 型 电阻 解码 网 络 ”。 
(1) 权 电 阻 解码 网 络 。 
权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 原理 图 如 图 2.29 所 示 。 








Ea 


D， D， Do \ 

图 2.29 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 原理 图 

图 2.29 为 4 位 D/A 转换 器 ，ViEF 是 精度 是 够 的 标准 电源 ， 电 子 开 关 Do 一 D; 所 接 电阻 
分 别 为 8R、4R、2R、R， 这 些 电 阻 称 为 权 电 阻 。 电 子 开关 由 对 应 的 位 来 控制 ， 如 果 该 位 
为 1， 电子 开关 闭合 ; 为 0， 电子 开关 断 开 。 图 中 4 位 电子 开关 可 组 合成 16 种 不 同 的 电流 
输入 。 因 此 通过 权 电 阻 解码 网 络 ， 可 以 把 数字 0000 一 1111B 转换 成 大 小 不 同 的 电流 ， 从 
而 在 运算 放大 器 输出 端 得 到 大 小 不 同 的 电压 。 AL 

一 个 8 位 D/A 转换 器 的 权 电 阻 解码 网 络 ， 最 大 电阻 是 最 小 电阻 的 128 倍 ， 而 这 些 电 
阻 的 误差 要 求 又 很 高 六 从 工艺 上 实施 有 难度 ;- 所 以 权 电阻 解码 网 络 位 数 越 多 ， 阻 值 越 大 ， 
精度 越 难 以 保证 ; ] 

(2) T 型 电阻 解码 网 络 。 

T 型 电阻 解码 网 络 也 称 R-2R 电阻 网 络 ， 整 个 电路 只 含 R 和 2R 两 种 电阻 ， 因 此 解决 了 
权 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 缺点 ， 被 广泛 应 用 于 D/A 转换 器 中 。 

图 2.30 是 4 位 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 电路 原理 图 。 


Jr ARBARCRD 2R 





























图 2.30 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 电路 原理 图 
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T 型 电阻 网 络 中 串联 臂 上 的 电阻 为 R， 并 联 臂 上 的 电阻 为 2R。 从 每 个 并 联 臂 2R 电阻 
往 右 看 ， 电 阻 都 为 两 个 2R 电阻 并 联结 构 ， 容 易 算出 A、B、C、D 点 的 电位 为 
VREF、(1/2R)VREF、(1/4R)VREF、(1/8R)VaEF， 所 以 各 支 路 电流 、 且 、h、b 值 分 别 为 (1/2R) 
VREFs (1/4R)VREEs (1/8R)VREE、 (1/16R)VREFe 
当 开 关 都 倒 向 右边 ， 对 应 二 进 制 数 1111B 时 ， 运 算 放大 器 输入 电流 为 
i 


了 = -REF | REF | -REF | ~REF 
2R 4R 8R 16R 


























2R 2 4 8 
人 人 i 3 
1+ 一 十 二 十 
2R 2 条 多 区 
式 中 ， 括 号 内 各 项 对 应 二 进 制 数 20、 235 /KO 
相应 的 输出 电压 为 < 


pe 

上 式 表明 ， 输 出 电压 除了 和 二 进 制 数 有 关 包 ， :还 和 运算 放大 器 的 反馈 电阻 Re、 标 准 电 
源 Vrer 有 关 。 ; 

2) D/A 二 要 信人 全 NE 

(1) 分 辩 率 。 > eC 

D/A 转换 器 的 分 辨 率 是 指 输出 所 看 不 连续 台阶 数量 的 倒数 ， 而 不 连续 输出 台阶 数量 和 
输入 数字 量 的 位 数 有 关 。 .分辨 率 通 常用 二 进 制 位 数 表示 》 如 分 辩 率 为 8 位 的 D/A 转换 器 
给 出 满 量程 电压 (1425) 的 分 辨 能 力 。 区 

CO) 精度 。 人 ~ > 

D/A 转换 叫 的 实际 条 | 与 理想 输出 之 间 的 误差 就 是 精度 ， 可 以 用 转换 器 最 大 输出 电压 
或 满 量程 的 百分比 表示 。 它 表明 了 D/A 转换 器 的 精确 程度 。 

(3) 线性 度 误 差 。 

线性 度 误 差 是 D/A 转换 器 的 实际 输出 与 理想 输出 直线 之 间 的 偏差 。 一 个 特殊 的 情况 
就 是 当 所 有 数字 量 为 0 时 ， 输 出 不 是 0， 则 这 个 偏差 称 为 零点 偏 移 误 差 。 

(4) 转换 时 间 。 

转换 时 间 是 完成 一 次 转换 需要 的 时 间 ， 就 是 从 数字 量 加 到 D/A 转换 器 的 输入 端 到 输 
出 端 稳定 的 模拟 量 需要 的 时 间 。 转 换 时 间 一 般 由 转换 器 件 手册 给 出 。 电 流 型 D/A 转换 器 
的 转换 速度 较 快 ， 一 般 在 几 纳 秒 到 几 百 微 秒 ， 电 压 型 D/A 转换 器 较 慢 。 

2. D/A 转换 器 接口 及 程序 设计 


D/A 转换 器 是 计算 机 控制 系统 重要 的 组 成 部 分 。 设 计 一 个 D/A 转换 器 接口 ， 必 须要 根据 
系统 的 需要 选择 合适 的 D/A 转换 芯片 ， 通 过 外 围 接口 电路 及 器 件 ， 完 成 D/A 转换 的 信号 处 理 。 


























1) D/A 转换 器 的 接口 技术 
计算 机 与 D/A 转换 器 一 般 是 通过 接口 电路 来 完成 连接 的 。 接 口 电 路 主要 完成 地 址 译 





























码 、 产 生 控制 系统 等 功能 。D/A 转换 器 与 计算 机 连接 时 ， 主 要 考虑 以 下 几 方 面 问题 。 

(1) D/A 转换 器 中 是 否 包含 寄存 器 。 

转换 器 中 是 否 包含 输入 寄存 器 。 对 于 D/A 转换 器 中 含有 输入 寄存 器 的 ， 可 以 直接 与 
计算 机 的 数据 总 线 连 接 ， 在 数据 送 入 寄存 器 后 D/A 转换 就 开始 : 如 果 D/A 转换 器 中 不 含 











寄存 器 ， 则 要 通过 外 加 寄存 器 或 IO 接口 芯片 (如 8155、8255 等 ) 的 方式 来 对 转换 数据 进行 


(2) D/A 转换 器 控制 信号 的 连接 。 

D/A 转换 器 的 控制 信号 主要 有 片 选 信号 、 写 信号 及 启动 信号 。 在 进行 D/A 转换 时 ， 
计算 机 通过 这 些 信号 来 控制 整个 D/A 转换 器 的 工作 。 

2) D/A 转换 器 的 程序 设计 

(1) 并 行 D/A 转换 器 的 典型 应 用 。 











DAC0832 ”是 采用 CMOS/Si-Cr 工艺 制造 的 双 列 直 插 式 单 片 : 8 位 D/A 转换 器 ， 如 图 





2.31 所 示 。 它 可 以 直接 与 Z80、8085、8080 等 CPU 相连 ,也 可 以 与 人 
以 电流 形式 输出 ， 当 转换 为 电压 输出 时 ， 应 外 接 运 算 放 夫 器 。 其 输出 电流 线性 度 可 在 满 
程 下 调节 ， 转 换 时 间 为 1lhs。 数 据 输入 可 采用 双 缓冲 \- 单 缓冲 或 直通 方式 3 种 方法 。 本 














芯片 内 部 的 数据 寄存 器 和 DAC 寄存 器 可 以 实现 两 次 缓冲 ， 故 在 输出 的 同时 ， 还 可 以 接收 
一 个 数据 ， 提 高 了 转换 速度 。 当 多 芯片 工作 时 ， 可 用 同步 信号 实现 各 模拟 量 的 同时 输出 。 
人 岛 存 量 2 。。 转 换 吕 
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2.31 DAC0832 管 脚 图 与 内 部 结构 图 


DAC0832 具有 双 缓 冲 功能 ， 输 入 数据 可 分 别 经 过 两 个 锁 存 器 保存 。 第 一 个 是 保持 寄 
存 器 ， 而 第 二 个 锁 存 器 与 D/A 转换 器 相连 。DAC0832 中 的 锁 存 器 的 门 控 端 G 输入 为 逻辑 
1 时 ， 数 据 进入 锁 存 器 ， 而 当 G 输入 为 逻辑 0 时 ， 数 据 被 锁 存 。 

DAC0832 具有 一 组 8 位 数据 线 Duo 一 D7， 用 于 输入 数字 量 。 一 对 模拟 输出 端 Iour! 和 
Iour 用 于 输出 与 输入 数字 量 成 正比 的 电流 信号 ， 一 般 外 部 连接 由 运算 放大 器 组 成 的 电流 / 
电压 转换 电路 。 转换 器 的 基准 电压 输 险 入 端 VgEF 一 般 在 -10 一 +10V 范围 内 。 

DAC0832 的 D/A 转换 电路 是 一 个 R-2R T 型 电阻 网 络 ， 实 现 8 位 数据 的 转换 。 对 各 好 
脚 信号 说 明 如 下 。 

@ DLP 一 Dlo: 转换 数据 输入 。 
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@ CS : 片 选 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

@ ILE: 数据 锁 存 允许 信号 (输入 )， 高 电 平 有 效 。 

@ WR : 第 1 写 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

上 述 两 个 信号 控制 输入 寄存 器 是 数据 直通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 ， 当 ILE=1 且 
WR =0 时 ， 为 输入 寄存 器 直通 方式 ， 当 ILE=1 且 WR, =1 时 ， 为 输入 寄存 器 锁 存 方式 。 

@ WR, : 第 2 写 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

@ XFER : 数据 传送 控制 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 

上 述 两 个 信号 控制 DAC 寄存 器 是 数据 直通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 ， 当 WR, =0 且 
XFER =0 时 ， 为 DAC 寄存 器 直通 方式 ， 当 WR, =1 上 且 XFER =0 时 ， 为 DAC 寄存 器 锁 存 方 
式 s 

@ Ion: 电流 输出 1。 KN 

i a 2，DAC 转换 器 的 特性 之 一 是 Jouu+tlol 汪 常数 ; 

@ Rre 一 反馈 电阻 端 ，0832 是 电流 输出 ， 为 了 取得 电压 输出 ， 需 在 电压 输出 端 接 运 
算 放 大 器 ， Rs 即 为 运算 放大 器 的 反 全 电阻 六 。 

@@ Var: 基准 电压 ， 其 电压 可 正 可 负 ， 范 围 -10 二 +10V。 

QD DGND: 数字 地 。 代 、 

你 AGND: 模拟 地 。 ‘a 

DAC0832 工作 时 序 图 如 图 2.32 所 示 。 


Dlo~DI; - X _ 
ee 
国生 RR 
(高 电 平 ) 
ILE v7 
WR。 RR 
XFER NA 
(模拟 输出 电流 变化 ) 
图 2.32 DAC0832 工作 时 序 图 
DAC0832 应 用 电路 如 图 2.33(a) 所 示 ，DAC0832 与 8031 单片机 的 连接 采用 单 缓冲 
方式 。 当 电流 输出 时 ， 经 常 采用 的 0 一 10mA ”DC 或 4~20mA DC 电流 输出 ， 如 图 
2.33(b) 所 示 。 
图 2.33(a) 中 ILE 接 +SV，Iou 接地 ，Iout 输出 电流 经 运算 放大 器 输出 一 个 单 极 性 电压 
(-5 一 0V)， 通 过 下 一 级 运算 放大 器 电压 转变 为 双 极 性 电压 (-5 一 十 SV)。 片 选 信号 5 和 传送 
信号 XEER 都 接 到 8031 高 8 位 地 址 线 的 P2.7， 故 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 地 址 都 可 选 为 
7FFFH， 写 选 通 信号 WR, 、WR, 都 和 8031 的 写 信 号 WR 连接 ，8031 对 DAC0832 执行 一 
次 写 操作 ， 则 把 一 个 数据 直接 写 入 DAC 寄存 器 ，DAC0832 输出 的 模拟 量 随 之 改变 。 通 过 
设计 程序 ， 实 现 将 待 转 换 数据 #mnH， 通 过 DAC0832 转换 输出 其 对 应 的 模拟 量 。 




















































































































ORG 
START: MOV 
MOV A 


LOOP: MOVX 

















W2 R6 
= 一 下 








上 oo 一 -一 一 -一 o-o 
Jam 《电流 输出 ) -15V 


(b) 电流 输出 时 的 应 用 电路 
2.33 ”DAC0832 应 用 电路 总 图 


3000H 

DPTR， #7FFFH ;建立 DAC0832 地 址 

#nnH ; 待 转换 数字 量 送 入 A 

@DPTR, A ;将 数字 量 送 至 DAC0832 并 启动 转换 


(2) 串 行 D/A 转换 器 的 典型 应 用 。 


TLC5628 是 TI 公 


从 司 生产 的 可 输出 8 路 模拟 电压 信号 的 串 行 D/A 转换 器 ， 采 用 +5V 电 








源 供电 ， 管 脚 图 如 医 























2.34(a) 所 示 。TLC5628 使 用 简单 ， 与 微 处 理 器 或 单片机 的 连接 方便 。 


CLK 端子 是 用 来 送 入 时 钟 脉冲 信号 的 输入 引 脚 。DATA 传送 的 12 位 数据 中 包括 3 位 


DAC 选择 地 址 ，1 位 























电压 范围 选择 位 和 8 位 待 转换 数据 。DAC 寄存 器 是 双 组 








结构 ， 允 


许 在 进行 转换 的 同时 输入 一 个 新 的 转换 数据 。 LOAD 可 以 控制 第 一 级 锁 存 器 工作 ， 当 


LOAD 为 高 电 平 时 ， 在 每 个 CLK 输入 时 钟 信号 的 下 降 沿 完成 锁 存 。 而 8 个 内 部 DAC 寄存 





器 是 否 能 够 输出 转换 的 电压 信号 ， 可 以 通过 LDAC 来 控制 。 


图 2.34(b) 是 一 个 
































有 目 TLC5628 与 8031 单片机 连接 的 实例 。 与 TLC2543 的 使 








日 相似 ， 




















图 
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计算 机 控制 系统 全 各 了 
























号 和 LDAC 信号 


吾 





假设 待 转换 的 8 位 数据 放 在 30H 一 37H 连续 8 站 寄存 器 中 ， 


用 单片机 模拟 信号 的 方式 来 实现 SPI 总 线 的 效果 。TLC5628 的 CLK、 数 据 输 入 、 








分 别 由 单片机 的 P1.0、P1.1、P1.2 和 P1.3 来 提供 。 











TLC5628 





(6) 单片机 连接 实例 
2.34 TLC5628 与 8031 单片机 接口 电路 
并 将 这 些 数据 分 别 顺 序 地 





























通过 DACA 一 DACH 转换 输出 。 具 体 程序 如 I 下 > 

ORG 10008 

START: MOV Pl, #03H Qt 口 初始 化 
CLR P1.3 Sx sx 
SET EAT a 
MOV R1, #0OOH” ;高 4 位 存 选择 通道 地 址 和 输出 电压 范围 
MOV 2,7 #30H ee 
MOV R33 #08H 人 

OUT: MOV -所 av】 Rl rT 自 设 定 
SET 

SR4, #04H 次 < 

Wer» R5, #08H | 

LOOP1: A ;将 要 传送 数据 送 入 C 
MOV Et ;送出 1 位 数据 
CLR Pls0 
SETB pioO 
DINZ R4, LOOP1 ;是 否 发 送 完毕 ? 否 ， 返 回 LOOP1 
MOV A, BR2 7 8 位 转换 数据 初始 化 

LOOP2: RLC A 
MOV ie 
CLR P1.0 
SETB Pl1.0 
DINZ R5, LOOP1 78 位 数据 是 否 发 送 完毕 ? 否 ， 继 续 发 送 
CLR Pls3 
SETB Pls 
DJNZ R3, DONE 7 8 通道 转换 数据 是 否 已 送出 ? 完毕 ， 返 回 
INC R2 ;传送 下 一 个 数据 
XCH Ri ;选择 下 一 输出 通道 
ADD A, #20H 
XCH A 
AJMP OUT 

DONE: RET 


























计算 机 控制 系统 过 程 通道 设计 方法 





3. 模拟 量 输 出 模块 





ADAM-4024( 图 2.35) 也 是 研华 科技 股份 有 限 公司 生产 的 ADAM-4000 系列 中 的 一 款 产 





“A 


品 。 它 是 一 款 具有 4 路 模拟 输出 、12 位 分 辩 率 的 模拟 量 输出 模块 。 该 模块 具有 输出 误差 





小 、 输 出 阻抗 低 等 特点 。ADAM-4024 输入 信号 使 用 RS-485 串 行 总 线 传送 ， 



































输出 信号 可 











以 是 电压 或 电流 信号 。 其 中 电压 信号 输出 范围 为 0 一 士 10V， 电 流 
0 一 20mA 或 4 一 20mA。 






































信号 输出 范围 可 以 选择 








ADAM-4024 输出 也 能 支持 Modbus 协议 ， 用 户 可 以 通过 配置 软件 配置 电压 或 电流 的 
建立 速率 和 启动 输出 。 其 使 用 方法 与 ADAM-4017+ 相 似 ， 图 2.36 和 图 2.37 分 别 为 ADAM- 























4024+ 模 块 控制 接线 图 和 输出 接线 图 。 











ryy 


ADAM-4024 











图 2.35 ADAM-4024 模块 的 外 观 2.36 ADAM-4024 模块 控制 接线 


加 











ADAM-4024 


> V 输 出 


2.37 ADAM-4024 输出 接线 图 





2.4 ”电气 控制 器 与 执行 器 
2.4.1 ”接触 器 

















接触 器 (图 2.38) 主 要 用 于 控制 电动 机 、 电 热 设备 、 电 焊 机 、 电 容器 组 等 ， 
通 或 断 开交 直流 主 电 路 ， 实 现 远 距离 自动 控制 。 它 具有 低 电压 释放 保护 功能 ， 
自动 控制 线路 中 被 广泛 应 用 。 






































能 频繁 地 接 
在 电力 拖 动 
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计算 机 控制 系统 必 细 2 有 碳 





2 4 
线圈 主 触 点 辅助 触 点 
图 2.38 ”接触 器 实物 图 与 图 形 符号 


接触 器 主要 由 两 部 分 组 成 : 电磁 系统 和 和 触 头 系统 。 电 磁 系统 是 动作 部 分 ， 主 要 由 铁心 
和 线圈 组 成 。 线 圈 通 电 以 后 ， 在 铁心 中 产生 一 个 磁场 ， 吸 引 衔 铁 ， 使 衔 铁 向 着 铁心 运动 ， 
并 最 终 吸 合 在 一 起 。 触 头 系统 是 执行 部 分 ， 动 触 头 是 与 衔 铁 机 械 地 固定 在 一 起 的 。 当 动 衔 
铁 被 铁心 吸引 而 运动 时 ， 动 触 头 亦 随 之 运动 与 静 触 头 闭合 ， 动 静 触 头 闭合 后 ， 主 电路 便 接 
通 ， 当 电源 电压 消失 或 显著 降低 时 ， 线 圈 失 去 励磁 或 励磁 不 足 ， 衔 铁 就 会 因 电磁 吸力 的 消 
失 或 过 小 ， 在 释放 弹 答 等 反 力 的 作用 下 释放 ， 脱 离 铁 心 ， 此 时 ”和 衔 铁 装 在 一 起 的 动 触 头 
也 与 静 触 头 脱离 ， 切 断 主 电 路 。 

接触 器 分 为 直流 接触 器 和 交流 接触 器 两 种 。 直 流 接触 器 主要 用 于 远 距 离 频繁 地 接 通 与 
分 断 额定 电压 至 400V。 额 定 电流 至 600A 的 直流 电路 7 其 线圈 电源 一 般 是 直流 ; 交流 接 
触 器 主要 用 于 远 距离 频繁 地 接 通 与 分 断 电 压 至 380V、 电 流 至 600A 的 50Hz 或 60Hz 的 交 




















流 电路 ， 其 线圈 电源 一 般 是 交流 。 接 触 器 的 主要 控制 对 象 是 电动 机 。 
2.4.2 ”电磁 阀 





电磁 阀 是 用 来 控制 流体 方向 的 自动 化 基础 元 件 ,属于 执行 器 ， 如 图 2.39 所 示 ， 通 常 
用 于 机 械 控 制 和 工业 阀门 上 面 ， 对 介质 方向 进行 控 
制 ， 从 而 达到 对 阀门 开关 的 控制 。 电 磁 阁 是 受 电磁 
力 控 制 开 / 闭 的 阀 体 ， 主 要 应 用 于 液体 或 气体 构成 的 
液 路 、 气 路 控制 场合 ， 属 于 开关 量 执行 机 构 ， 是 DO 
= 控制 。 大 量 应 用 于 液压 ， EE 系统 中 ， 尤 其 在 自动 
化 生产 线 中 使 用 广泛 。 
ee 与 继电器 工作 过 程 类 似 ， 当 电磁 阀 线圈 通电 时 
国人 铁心 克服 弹 和 的 弹力 ， 与 国定 铁心 吸 合 ， 闪 门 处 于 
打开 状态 ， 介 质 从 进口 流向 出 口 ， 反 之 ， 铁 心 依靠 
弹簧 的 弹力 ， 与 固定 铁心 脱离 ， 阀 门 处 于 关闭 状态 ， 切 断 了 介质 的 流通 。 这 样 ， 就 可 以 通 
过 油缸 或 气缸 ， 推 动物 体 的 机 械 运动 ， 完 成 进 给、 往复 等 运动 。 
从 线圈 的 驱动 源 来 看 ， 电 磁 阀 可 分 为 交流 、 直 流 两 种 ， 线 圈 电 压 也 有 
12V、24V、48V 等 。 在 液压 控制 系统 中 常 使 用 换 向 闪 ， 如 两 位 三 通 阀 、 两 位 四 通 阀 等 。 
这 里 的 “位 ” 指 电磁 闪 中 滑 阀 的 停留 位 置 的 个 数 ,“ 通 ” 指 液体 的 通道 数 。 通 过 控制 电磁 
阀 线圈 得 电 / 失 电 ， 改 变 滑 阀 的 位 置 ， 从 而 改变 液 路 的 流向 。 
电磁 阀 的 驱动 是 通过 电磁 线圈 ， 只 能 开 或 关 ”， 开 关 时 动作 时 间 短 ， 比 较 容易 被 电压 
冲击 损坏 。 相 当 于 开关 的 作用 ， 就 是 开 和 关 两 个 作用 。 电 磁 阀 一 般 断 电 可 以 复位 。 

























































































































































































2.4.3 ”三 相 异 步 交 流 电机 与 变频 器 


异步 电动 机 具有 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 、 维 护 方便 ， 运 行 可 靠 、 成 本 低 的 优点 ， 在 各 

种 电动 机 中 应 用 最 广 ， 需 求 量 最 大 。 

在 工业 控制 领域 ， 三 相 异 步 交 流 电 机 使 用 极为 广泛 ， 其 转速 和 交流 电源 的 频率 成 正比 。 
于 交流 电源 的 频率 固定 为 50Hz， 所 以 无 论 是 否 需 要 ， 电 机 只 要 工作 ， 都 以 额定 转速 转 
动 ， 由 于 电机 转速 不 可 控制 ， 因 此 造成 了 电力 资源 的 极 大 浪费 。 
变频 调 速 (Variable Velocity Variable Frequency) 是 一 项 集 现代 电力 电子 和 计算 机 于 一 体 
的 高 效 节能 技术 ， 其 基本 原理 是 通过 改变 电源 的 频率 达到 改变 交流 异步 电机 转速 的 目的 。 
自 20 世纪 80 年 代 世 界 各 国 将 其 投入 工业 应 用 以 来 ， 变 
页 调 速 显示 出 了 强劲 的 竞争 力 ， 其 应 用 领域 也 在 迅速 扩 
展 。 现 在 凡是 可 变 转 速 的 拖 动 系统 ， 只 要 采用 变频 调 速 
法 术 就 能 取得 非常 显著 的 效果 ， 大 大 节约 能 源 。 变 频 调 
速 也 使 执行 机 构 的 交流 异步 电机 的 转速 可 控 ， 大 大 提高 
了 控制 系统 的 控制 质量 。 AN 
三 相交 流 变频 调 速 常 使 用 变频 器 (Variable-freqiiency 
Drive) 实 现 ， 如 图 2.40 所 示 ， 变 频 器 是 利用 电力 半导体 
器 件 的 通 断 作用 将 工 频 电 源 变换 为 另 一 频率 的 电能 控制 
装置 ， 即 通过 改变 电机 工作 电源 频率 方式 控制 交流 电动 图 2.40 ”变频 器 实物 图 例 
机 。 变 频 器 的 主 电路 大 体 上 可 分 为 两 类 ; ` 电 压 型 是 将 电 一。 
压 源 的 直流 变换 为 交流 的 变频 器 ,直流 回路 的 滤波 是 电容 电流 型 是 将 电流 源 的 直流 变换 
为 交流 的 变频 器 ， 其 直流 回路 滤波 是 电感 。 
变频 器 分 为 交 一 交 和 交 一 直 一 交 两 种 形式 作 交 一 交 变 频 器 可 将 工 频 交流 直接 变换 成 频 
率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 ， 又 称 直接 式 变频 器 ,~ 而 交 一 直 一 交 变 频 器 则 是 先 把 工 频 交 流通 
过 整流 器 变 成 直流 ，[ 然 后 再 把 直流 变换 成 闫 率 ` 电压 均 可 控制 的 交流 ， 又 称 间接 式 变频 器 。 
目前 常用 的 通用 变频 器 属于 交 一 直 一 交 变 频 器 ， 以 下 简称 变频 器 。 变 频 器 的 基本 结构 原理 
如 图 2.41 所 示 。 

交流 直流 交流 
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图 2.41 交 一 直 一 交 变 频 器 结构 框图 
变频 器 的 工作 可 以 分 为 以 下 两 个 基本 过 程 。 
(1) ” 先 将 电源 的 三 相 或 单项 交流 电 经 整流 桥 整 流 成 直流 电 ( 交 一 直 变 换 )， 这 方面 的 技 
术 已 经 解决 。 
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(2) ”再 把 直流 电 “ 逆 变 ” 成 频率 任意 可 调 的 三 相交 流 电 ( 直 一 交 变换 )， 这 是 长 期 以 来 
要 解决 和 不 断 完善 的 核心 问题 。 

变频 器 主要 由 主 回路 和 控制 回路 组 成 ， 主 回路 包括 整流 器 、 中 间 直 流 环 节 、 逆 变 器 ， 
整流 器 的 作用 是 把 三 相 ( 单 相 ) 交 流 整流 成 直流 ， 逆 变 器 可 以 输出 任意 频率 的 三 相交 流 输出 ， 
中 间 直 流 环节 为 中 间 直 流 储 能 环节 ， 控 制 电路 常 由 运算 电路 、 检 测 电路 、 控 制 信号 的 输入 、 
输出 电路 和 驱动 电路 等 构成 。 

变频 器 的 使 用 很 简单 ， 以 最 常用 的 三 相交 流 380V 变频 器 为 例 ， 交 流 380V(50Hz)3 根 
电源 线 作 为 变频 器 的 电源 输入 ， 变 频 器 输出 3 根 交 流 380V 的 电源 ， 该 输出 的 电源 的 频率 
是 受 控 的 。 

异步 电动 机 的 转 矩 是 电机 的 磁 通 与 转子 内 流 过 电流 之 间 相 互 作用 而 产生 的 ， 在 额定 频 
率 下 ， 如 果 电 压 一 定 而 只 降低 频率 ， 那 么 磁 通 就 过 大 ， 磁 回路 饱和 ， 严 重 时 将 烧毁 电机 。 
因此 ， 频 率 与 电压 要 成 比例 地 改变 ， 即 改变 频率 的 同时 控制 变频 器 输出 电压 ， 使 电动 机 的 
磁 通 保持 一 定 ， 避 免 弱 磁 和 磁 饱 和 现象 的 产生 。 这 种 控制 万 式 多 用 于 风机 、 友 类 节能 型 变 
频 器 。 

控制 变频 器 输出 的 方式 通常 有 以 下 3 种 。 

(1) 键盘 控制 ， 采用 变频 器 提供 的 控制 面板 让 的 按键 改变 输出 频率 。 

(2) 模拟 输入 控制 ， 从 外 部 输入 控制 电压 电流 等 模拟 量 改变 输出 频率 (该 方法 在 变频 
器 应 用 系统 中 用 的 最 多 )， 随 着 变频 器 的 数据 通道 的 增加 ， 目 前 新 型 的 变频 器 还 提供 RS- 
485 等 通信 接口 ， 通过 上 位 机 进行 输出 频率 控制 。 3 

G) 开关 量 控制 ， 通 过 外 部 继电器 控制 变频 器 工作 在 某 些 固定 的 频段 上 。 

此 外 ， 变 频 器 还 提供 正 转 、 肥 转 等 控制 端子 。 :控制 变频 器 时 ， 微 控制 器 需要 提供 两 路 
开关 量 输出 ， 分 别 控制 变频 器 启动 /停止 、 正 转 / 反 转 ` 提 供 1 路 模拟 量 输出 (一 般 是 
4 一 20mA 或 0~5V) 控 制 变频 器 的 频率 输出 、、、 

变频 器 的 安装 使 用 很 方便 ， 有 两 类 导线 与 变频 器 连接 。 

(1) 电源 线 ,包括 从 外 部 引入 的 三 相 电 源 (3 根 ) 和 输出 到 三 相 异 步 交流 电机 的 三 相 电 源 
(3 根 )。 

(2) ”控制 线 (小 信号 线 )， 包 括 两 组 开关 量 和 一 组 模拟 量 。 由 于 变频 器 干扰 严重 ， 所 有 
信号 线 需 采 用 屏蔽 线 ， 且 屏蔽 线 按 要 求 接 变频 器 提供 的 地 线 。 

在 使 用 变频 器 的 系统 中 ， 一 定 要 注意 地 线 的 处 理 ， 变 频 器 一 定 要 按 要 求 接地 ， 计 算 机 
控制 系统 和 变频 器 应 一 点 接地 ， 此 外 还 要 注意 计算 机 控制 系统 的 供电 部 分 ， 尽 量 避 免 受 变 
频 器 的 影响 。 


2.4.4 ”执行 器 的 作用 


工业 生产 过 程 自动 调节 系统 一 般 都 是 由 检测 、 调 节 、 执 行 等 部 分 和 调节 对 象 所 组 成 。 
生产 过 程 的 被 控 变量 从 变 送 器 引入 ， 经 CPU 运算 处 理 后 输出 操作 指令 给 执行 器 控制 生产 
过 程 ， 执 行 器 将 操作 指令 进行 功率 放大 ， 并 转换 为 输出 轴 相 应 的 转角 或 直线 位 移 ， 连 续 地 
或 断 续 地 去 推动 各 种 控制 机 构 ， 如 控制 阀门 、 挡 板 ， 控 制 操纵 变量 变化 ， 以 完成 对 各 种 被 
控 参 量 的 控制 。 
执行 器 主要 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 ， 将 调节 控制 信号 转换 成 为 力 或 力矩 的 
部 分 叫做 电动 执行 机 构 ， 而 各 种 类 型 的 调节 阀 或 其 他 类 似 作用 的 调节 设备 则 统称 为 调节 机 
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构 。 调 节 机 构 也 称 为 控制 机 构 、 调 节 阔 或 控制 阀 。 
执行 器 和 执行 机 构 是 两 个 不 同 的 概念 ， 





凡是 涉及 流体 的 连续 自动 控制 系统 ， 一 般 都 是 用 控制 
随 着 变频 技术 的 发 








投资 最 少 而 且 又 简单 实 











。 但 是 ， 














如 果 执 行 机 构 安装 在 调 

















二 


阀 作为 控制 机 构 ， 
日 变 频 器 控制 泵 和 风机 转速 来 控 


节 闪 上 ， 
称 为 执行 器 ， 或 者 说 ， 带 有 调节 阀 的 执行 机 构 是 执行 器 ， 执 行 机 构 是 执行 器 的 组 成 部 分 之 


二 者 的 组 合 应 











为 这 种 方式 





制 流 体 的 流量 的 方式 开始 增多 ， 因 为 这 种 方式 既 节 余 、 领 能 源 又 能 提高 控制 质量 ， 但 这 种 





方式 的 投资 较 大 。 





执行 机 构 的 特性 对 控制 系统 的 影响 ， 丝 毫 不 比 其 他 环节 小 ， 
器 和 昂贵 的 计算 机 ， 若 执行 环节 上 设计 或 选用 不 当 ， 那 么 整个 系统 就 不 能 
控制 阀 直 接 与 介质 接触 ， 常 在 高 压 、 高 温 、 深 冷 、 














压 差 等 状况 下 工作 ， 使 








条 件 恶劣， 














0.2 一 1 公斤 力 /厘米 0.02 一 0.1MPa); 


通常 指 二 位 或 三 位 开关 信号 ， 连 续 信和 号 


因此 ， 




















即使 采用 了 最 先进 的 控制 


之 挥 作 用 。 


高 黏度 、 易 结晶 、 闪 蒸 、 汽 蚀 、 高 
它 是 是 控制 系统 的 游 到 朱 芍 。 
执行 器 接收 调节 仪表 的 信号 有 气 信号 和 电信 号 之 分 。 其 中 ， 气 信 

















目 均 采 用 


电信 号 则 又 有 断 续 信号 和 连续 信号 之 分 ， 断 续 信号 


0 一 10mA 和 4 一 20mA 直流 电流 两 种 范围 。 
执行 器 按 所 用 驱动 能 源 来 分 ， 有 气动 执 代 昌 ， 电动 执行 器 和 液 动 执行 器 三 :大 类 产品 ， 


其 特点 比较 见 表 2-4。 


比较 项 目 气动 执行 器 
结构 .简单 


指 来 自 电动 单元 组 合 


表 2-4 气 、 LL. 液 执行 器 特点 比较 


电动 执行 器 


式 调节 仪表 的 信号 ， 有 


液 动 执行 器 
简单 


































































































配 管 配 线 、 

动作 滞后 / 大 小 小 

频率 响应 狂 宽 狭 

维护 检修 简单 复杂 简单 

使 用 场合 防火 防爆 隔 爆 型 才 防 火 防爆 要 注意 火花 

温度 影响 较 小 较 大 较 大 

成 本 低 高 高 

在 气动 执行 器 和 电动 执行 器 两 大 类 产品 中 ， 除 执行 机 构 部 分 不 同 外 ， 调 节 机 构 部 分 均 
采用 各 种 通用 的 调节 阀 ， 这 对 生产 和 使 用 都 有 利 。 

近年 来 ， 工 业 生 产 规模 不 断 扩 大 ， 并 向 大 型 化 、 高 温 高 压 化 发 展 ， 对 工业 自动 化 提出 
了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 工业 自动 化 的 需要 ， 在 气动 执行 机 构 方面 除 薄膜 执行 机 构 外 ， 已 
发 展 有 活塞 执行 机 构 、 长 行程 执行 机 构 和 深 简 膜 片 执行 机 构 等 产品 。 在 电动 执行 机 构 方面 ， 
除 角 行程 执行 机 构 外 ， 已 发 展 有 直行 程 执行 机 构 和 多 转 式 执行 机 构 等 产品 。 在 调节 阀 方 面 ， 
除 直 通 单 座 、 双 座 调节 阀 外 ， 己 发 展 有 高 压 调节 阀 、 蝶 阀 、 球 阀 、 偏 心 旋转 调节 阔 等 产品 。 








同时 ， 套 简 调 节 阀 和 低 噪音 调节 阀 等 产品 也 正在 发 展 中 。 
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此 外 ， 随 着 电子 计算 机 在 工业 生产 过 程 自动 调节 系统 中 推广 应 用 ， 接 收 串 行 或 并 行 数 
字 信 号 的 执行 器 也 正在 发 展 ， 但 目前 大 多 数 是 专用 的 。 液 动 执行 器 在 工业 生产 过 程 自动 调 
节 系 统 中 目前 使 用 不 广 。 
2.4.5 ”执行 器 的 构成 

1. 气动 执行 器 构成 

气动 执行 器 (气动 调节 阀 ) 是 以 压缩 空气 为 动力 能 源 的 一 种 自动 执行 器 ， 如 图 2.42 所 示 。 
它 接收 调节 仪表 送 来 的 压力 信号 直接 改变 被 调 介质 (如 液体 、 气 体 、 蒸 汽 等 ) 的 流量 ， 使 生 
产 过 程 按 预 定 的 要 求 正常 进行 ， 实 现 生产 过 程 自动 化 。 

由 于 气动 执行 器 具有 结构 简单 、 动 作 可 靠 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 、 维 修 方便 、 防 火 防 
爆 等 特点 ， 它 不 仅 能 与 气动 调节 仪表 、 气 动 单元 组 合 仪 表 配 用 , j 而 且 通 过 电 一 气 转换 器 或 
电 一 气 阀门 定位 器 还 能 与 电动 调节 仪表 、 电 动 单元 组 合 仪表 配 用 必 因 此 气动 执行 器 广泛 用 
于 化 工 、 石 油 、 冶 金 、 电 站 等 工业 部 门 中 。 

气动 执行 器 主要 有 两 种 构成 : 开 环 和 闭环 。 开 环 气动 执行 器 只 能 用 在 控制 精度 要 求 不 
高 的 场合 ， 闭 环 气动 执行 器 用 在 控制 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


te 


图 2.42 ”常见 气动 调节 阀 图 例 










































































2. 电动 执行 器 构成 

电动 执行 器 (电动 调节 阀 ) 是 电动 调节 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 如 图 2.43 所 示 。 它 把 
来 自 调节 仪表 的 输出 电信 号 (或 其 他 调节 、 控 制 信号 ) 用 电动 执行 机 构 将 其 转换 成 为 适当 的 
力 或 力矩 以 推动 各 种 类 型 的 调节 阀 (或 其 他 调节 机 构 )， 从 而 达到 连续 调节 生产 过 程 中 有 关 
管 路 内 流体 的 流量 ， 或 简单 地 开启 和 关闭 阀门 以 控制 流体 的 通 断 。 当 然 ， 电 动 执 行 器 也 可 
以 调节 生产 过 程 中 的 物料 、 能 源 (如 电力 ) 等 ， 不 同 之 处 仅 在 于 不 同 的 调节 机 构 。 


CT 


图 2.43 常用 电动 调节 阀 
电动 执行 器 主要 有 3 种 构成 : 遥控 操作 执行 器 ;积分 式 执行 器 ;比例 式 执行 器 。 虽 然 
电动 执行 机 构 类 型 和 动作 方式 不 同 ， 但 它 的 主要 部 件 不 外 乎 有 伺服 电动 机 、 减 速 路 、 位 置 
发 信 器 和 伺服 放大 器 等 ， 如 图 2.44 所 示 ， 所 不 同 的 是 具体 每 个 执行 机 构 各 个 部 件 的 结构 
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形式 和 了 













计算 机 控制 系统 过 程 通道 设计 方法 


[ 作 原 理 不 同 。 


输出 轴 转 角 











图 2.44 ”电动 执行 器 的 结构 原理 
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伺服 放大 器 将 输入 信 


号 五 和 反馈 信号 4 相 比较 ， 得 到 差 值 信号 AKA 三 >; 一共。 当 差 值 


信号 A1>0 时 ，A7 经 伺服 放大 器 功率 放大 后 ， 驱 动 伺 服 电机 正 转 ， 再 经 机 械 减速 器 减速 


后 ， 使 输出 转角 9 增 大 。 


输出 轴 转 角 位 置 经 位 置 发 送 器 转换 成 相应 的 反馈 电流 jy， 反馈 到 


Bh le a ee td el 





输入 信号 相对 应 的 位 置 上 。 


反之 ， 当 AI1<0 时 ,伺服 电机 反 转 ， 输 出 轴 转 角 9 减 少 ， 





相应 减 小 ， 直 至 使 A 三 0 时 ， 伺 服 电机 才 停 止 转动 ， 输 出 轴 稳 定 在 另 ie 


电动 执行 器 与 气动 执 





行 器 相 比 ， 具 有 动作 灵敏 ， 能 源 取 用 方便 ， 信 号 传输 迅速 和 传输 











距离 远 等 优点 。 它 的 不 足 之 处 是 只 能 做 到 隔 爆 型 结构 ， 适 用 于 防爆 要 求 不 太 高 的 场所 。 


电动 执行 机 构 根 据 不 
之 外 ， 都 用 电动 机 作为 动 


























同 的 使 用 要 求 ， 有 简 有 繁 ， 最 简单 的 是 电磁 阐 上 的 电磁 铁 。 除 此 
PE aa 

















气动 执行 器 用 的 调节 阀 完 








全 相同 。 














电动 执行 机 构 使 用 范 
任务 。 


2.4.6 ”执行 机 构 
1. 分 类 及 特点 


se 
动 执行 机 构 具 有 体积 小 、 
传 等 优点 。 采 用 电动 执行 
再 供电 ， 因 此 ， 从 节能 方 








执行 机 构 ， 不 仅 可 采用 所 坟 扫 行 和 所 


构 的 重量 。 
电动 执行 机 构 的 缺点 








轩 较 广 ” 它 与 调节 机 构 过 接应 用 于 各 各 生 沪 设备 ， 完 成 各 种 近 抽 


人 AN 


E 与 DCS( 分 散 控制 系统) 和 PLC( 可 编程 序 控制 器 配合 使 用 。 电 
号 传输 速度 快 、 灵敏 度 和 精度 高 、 安 装 接线 简单 、 信 号 便于 远 
me 在 改变 控制 阀 开 度 时 需要 供 时 就 可 不 
面 看 ,电动 执行 机 构 比 气动 执行 机 柱 有 明显 节能 优点 。 采用 电动 
气 源 装置 和 辅助 设备 ， 也 可 减少 执行 机 











是 应 用 结构 复杂 





各 由 方 和 小 、 能 变速 ( 指 未 采用 变频 器 的 执 





行 机 构 )、 流量 特性 由 控制 机 构 确定 等 ey ， 一 般 不 允许 电动 机 频繁 


动作 这 使 得 自动 控制 系 


1 

器 的 缺点 。 应 用 气动 执行 
气 源 发 生 故 障 ， 如 气 源 净 
往往 会 给 自动 控制 系统 带 
气压 ， 虽 然 可 采用 消耗 量 








统 很 难 提高 控制 准确 度 。 


有 结构 简单 、 安 全 可 靠 、 输 出 力矩 大 、 价 格 便宜 、 本 质 安全 防爆 等 优 
i。 与 电动 执行 机 构 比较 ， 


输出 扭矩 大 ， 可 以 连续 进行 控制 ， 不 存在 频繁 动作 而 损坏 执行 
器 需要 压缩 空气 作为 动力 源 ， 要 有 专门 的 供 气 、 净 化 系统 。 一 旦 
化 不 纯 ， 所 含 杂质 和 水 分 容易 堵塞 和 冰冻 阀门 定位 器 中 的 气 路 
来 灾难 性 后 果 。 气 动 执行 机 构 在 整个 运行 过 程 中 都 需要 有 一 定 的 
小 的 放大 器 等 ， 但 日 积 月 累 ， 耗 气量 仍 是 巨大 的 。 











气动 执行 机 构 一 般 
器 或 DCS 相 比 。 为 了 弥 当 
动 执行 机 构 ， 以 提高 控制 


用 ， 准 确 度 仍 不 尽 如 人 意 。 





液 动 执行 机 构 输出 扭 
门 的 控制 ， 但 其 结构 复 
近年 来 ， 随 着 变频 调 
等 设备 组 成 新 的 执行 器 。 





























配合 气动 控制 器 使 用 ， 而 气动 控制 器 控制 准确 度 无 法 和 电动 控制 
这 种 缺陷 ， 现 场 使 用 电 一 气动 转换 装置 ， 才 能 用 DCS 来 驱动 气 
准确 度 。 虽 然 能 提高 控制 准确 度 ， 但 由 于 转换 环节 等 因素 的 作 












































和 托 最 大 ， 也 不 怕 执 行 机 构 的 频繁 动作 ， 往 往 用 于 主 汽 门 和 蒸汽 控 
杂 ， 体 积 庞 大 ， 成 本 较 高 。 
速 技术 的 应 用 ， 一 些 控制 系统 已 采用 变频 器 和 相应 的 电动 机 ( 泵 ) 
新 一 代 的 变频 智能 电动 执行 机 构 将 变频 技术 和 微 处 理 器 有 机 结 


























合 ， 通 过 微 处 理 器 控制 变频 器 改变 供电 电源 的 频率 和 电压 ， 实 现 自动 控制 电动 机 的 输出 轴 
转动 的 速度 ， 从 而 改变 操纵 量 ， 控 制 生 产 过 程 。 

2. 技术 特性 

1) 气动 执行 机 构 

在 现代 工业 中 ， 电 动 设 备 远 比 气动 设备 普遍 ， 因 为 气动 设备 需要 在 气 源 上 花费 较 大 的 
投资 ， 而 且 敷 设 管道 也 比 敷 设 导线 麻烦 ， 气 动 信号 的 传递 速度 也 远 不 如 电信 号 快 。 但 是 在 
某 些 场合 ， 气 动 设备 的 优越 性 不 可 忽视 。 首 先是 在 防爆 安全 上 ， 气 动 设 备 不 会 有 火花 及 发 
热 问题 。 它 排出 的 空气 还 有 助 于 驱散 易 燃 易 爆 和 有 毒 有 害 气体 。 而 且 气 动 设备 在 发 生 管 路 
堵塞 、 气 流 短路 、 机 件 卡 汲 等 故障 时 绝 不 会 发 热 损坏 。 在 耐 潮 湿 和 恶劣 环境 方面 也 比 电动 
设备 强 。 工 业 生产 现场 往往 有 环境 恶劣 易 燃 易 爆 的 场合 ， 为 了 安全 可 靠 起 见 ， 常 常宁 愿 多 
花 投 资 采用 气动 执行 机 构 。 甚 至 为 此 需要 先 把 电信 号 转变 为 气 信号 作 再 用 气动 执行 机 构 。 
对 气动 执行 机 构 的 要 求 是 气 源 设 备 运行 安全 可 著 ， 气 压 稳定 ”压缩 室 气 无 水 、 无 灰 、 无 油 
应 是 干净 的 气体 。 

2) 电动 执行 机 构 

电动 执行 机 构 分 为 电磁 式 和 电动 式 两 类 , 前 以 型 陪 六 及 用 电 碰 铁 王 动 的 一 些 半 为 
主 ， 后 者 由 电动 机 提供 动力 ， 输 出 转角 或 直线 位 移 ， 用 来 驱动 阀门 或 其 他 装置 的 执行 机 构 。 
对 电动 式 机 构 的 特性 要 求 主要 有 以 下 岂 个 方面 。 

(1) “要 有 足够 的 转 ( 力 ) 矩 。 对 于 输出 为 转角 的 执行 机 稳 要 有 足够 的 转 箱 ， 对 于 输出 为 
直线 位 移 的 执行 机 构 也 要 有 是 够 的 力矩 ， 以 便 克 服 负载 的 阻力 。 

(2) 要 有 自 锁 特 性 ; ,减速 器 或 电机 的 传动 系统 绅 应 该 有 自 锁 特 性 ， 当 电 机 不 转 时 ， 负 
载 的 不 平衡 力 (如 闸 板 效 的 自重 ) 不 可 引起 转角 或 入 移 的 变化 。 为 此 ， 常 要 用 蜗轮 蜗杆 机 构 
或 电磁 制动器 。 有 了 这 样 的 措施 ， 在 意外 停电 时 ， 阀 位 就 能 保持 在 停电 前 的 位 置 上 。 

(3) 能 手动 操作 。 停 电 或 控制 器 发 生 故 障 时 ， 应 该 能 够 在 执行 机 构 上 进行 手动 操作 
以 便 采取 应 急 措施 。 因 此 ， 必 须 有 离合 器 及 手 轮 。 

(4) 应 有 阔 位 信号 。 在 执行 机 构 进行 手动 操作 时 ， 为 了 给 控制 器 提供 自动 跟踪 的 依据 
(跟踪 是 无 扰动 切换 的 需要 )， 执 行 机 构 上 应 该 有 阀 位 输出 信号 。 这 既是 执行 机 构 本 身 位 置 
反馈 的 需要 ， 也 是 阀 位 指示 的 需要 。 

(5) 具有 闪 位 与 力 ( 转 ) 矩 限制 。 为 了 保护 阀门 及 传动 机 构 不 致 因 过 大 的 操作 力 而 损坏 ， 
执行 机 构 上 应 有 机 械 限 位 、 电 气 限 位 和 力 或 转 矩 限制 装置 。 它 能 有 效 保护 设备 、 电 机 和 阀 
门 的 安全 运行 。 

除了 以 上 要 求 之 外 ， 为 了 便于 和 各 种 阀门 特性 配合 ， 最 好 能 在 执行 机 构 上 具有 可 选择 
的 非 线性 特性 。 为 了 能 和 计算 机 配合 ， 最 好 能 直接 输入 数字 或 数字 通信 信号 。 近 年 来 的 执 
行 机 构 带 有 带 PID 运算 功能 ， 这 就 是 数字 执行 机 构 、 现 场 总 线 执行 机 构 或 智能 执行 机 构 。 


2.4.7 ”调节 机 构 ( 控 制 阀 ) 


1. 重要 性 
凡是 涉及 流体 的 连续 自动 调节 系统 ， 除 了 极 少数 情况 下 用 变频 调 速 控制 泵 的 办 法 之 外 ， 


自 j=_ 
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般 都 是 用 调节 阀 作为 执行 器 ， 因 为 这 种 办 法 投资 最 少 而 且 又 简单 实用 。 调 节 阀 的 特性 对 
整个 系统 的 调节 作 关 重 
从 习惯 来 说 ， 控制 机 构 就 是 控制 间 ， 控制 阀 用 于 控制 操纵 变量 的 流量 。 从 控制 系统 整 
体 看 ， 一 个 控制 系统 控制 得 好 不 好 ， 都 要 通过 控制 机 构 来 实现 。 
2. 技术 特性 
控制 阀 与 工业 生产 过 程控 制 的 发 展 同步 进行 。 为 提高 控制 系统 的 控制 品质 ， 对 组 成 控 
制 系统 各 组 成 环节 提出 了 更 高 要 求 。 例 如 ， 对 检测 元 件 和 变 送 器 要 求 有 更 高 的 检测 和 变 送 
精确 度 ， 要 有 更 快 的 响应 和 更 高 的 数据 稳定 性 ， 对 控制 阀 等 执行 机 构 要 求 有 更 小 的 死 区 和 
摩擦 ， 有 更 好 的 复 现 性 和 更 短 的 响应 时 间 ， 并 能 够 提供 补偿 对 象 非 线 性 的 流量 特性 等 。 
根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 控 制 阀 的 结构 形式 很 多 ， 如 图 2.45 所 示 。 

































































直通 单 座 阀 。 ”直通 双 座 阀 (正装 ) ”直通 双 座 阀 反 装 隔膜 阀 
三 通 阀 (分 流 型 ) 三 通 阀 (合流 型 ) 角形 疝 套 简 式 调节 阀 ( 笼 式 阀 ) 
凸轮 挠 曲 闪 @ 


图 2.45 ”控制 阀 结构 


调节 阀 的 流量 特性 是 指 介质 流 过 调节 阀 的 相对 流量 g/qwox 与 相对 位 移 ( 即 阀 芯 的 相对 
开 度 )WL 之 间 的 关系 ,由 





4 rt 
ee /0 


于 调节 阀 开 度 变化 时 ， 阀 前 后 的 压 差 AP 也 会 变 ， 从 而 流量 g 也 会 变 。 为 分 析 方 便 ， 

称 阀 前 后 的 压 差 不 随 阀 的 开 度 变化 的 流量 特性 为 理想 流量 特性 ， 阀 前 后 的 压 差 随 阀 的 开 度 

变化 的 流量 特性 为 工作 流量 特性 。 如 图 2.46 所 示 ， 对 不 同 的 阀 芯 形状 ， 有 具有 不 同 的 理想 

流量 特性 : 直线 流量 特性 、 等 百分比 流量 特性 、 抛 物 线 流 量 特性 、 快 开 流量 特性 。 
各 种 调节 阀 ， 其 特性 都 不 过 零 ( 都 有 泄漏 )， 为 此 常 接 入 截止 阀 。 
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| UL(%) 
1 一 一 快 开 ，2 一 一 直线 ，3 一 一 抛物 线 ，4 一 一 等 百分比 
图 2.46 理想 流量 特性 








2.5 小 结 


过 程 通道 的 设计 是 计算 机 控制 系统 设计 的 重要 组 成 部 分 ;计算 机 控制 系统 的 过 程 通道 
有 数字 量 输 入 通道 、 数 字 量 输出 通道 、 模 拟 量 输入 通道 和 模拟 量 输出 通道 。 

数字 量 过 程 通道 主要 处 理 开关 信号 和 脉冲 信号 数字 量 输入 通道 主要 由 信号 调理 电路 、 
输入 调理 电路 、 系 统 设置 开关 等 组 成 。 数 字 量 输出 通道 主要 由 输出 接口 电路 、 驱 动 电路 等 
组 成 。 

模拟 量 输入 通道 的 任务 是 把 检测 机 构 送 入 的 模拟 量 通过 A/D 转换 器 转换 为 数字 量 送 
入 计算 机 ， 再 由 计算 机 进行 下 二 步 处 理 。 该 通道 主要 由 信号 调理 电路 、 多 路 开关 、 放 大 器 、 
采样 保持 器 、A/D 转换 器 及 其 接口 电路 组 成 。 模 拟 量 输出 通道 的 任务 是 将 计算 机 处 理 后 的 
数字 量 通 过 D/A 转换 器 转换 成 模拟 量 ， 然 后 送 到 驱动 执行 机 构 对 被 控 对 象 进行 调整 。 模 
拟 量 输出 通道 有 多 通道 共用 D/A 转换 器 和 各 通道 单独 设置 D/A 转换 器 两 种 结构 形式 。 

将 变频 器 应 用 于 可 变 转速 的 交流 异步 电机 拖 动 系统 ， 不 仅 大 大 节约 能 源 ， 也 提高 了 控 
制 系统 的 控制 质量 。 执 行 器 主要 由 执行 机 构 和 控制 机 构 两 部 分 组 成 ， 执 行 机 构 和 调节 阀 的 
特性 对 控制 系统 的 影响 ， 丝 毫 不 比 其 他 环节 小 ， 即 使 采用 了 最 先进 的 控制 器 和 昂贵 的 计算 
机 ， 若 执行 环节 上 设计 或 选用 不 当 ， 那 么 整个 系统 也 不 能 发 挥 作 用 。 


会 知识 扩展 


变频 器 (Variable-frequency Drive，VFD) 是 通过 改变 电机 工作 电源 频率 方式 来 控制 交流 
电动 机 的 电力 控制 设备 , 主要 由 整流 、 滤波 、 逆 变 、 制 动 单元 、 驱动 单 元 、 检测 单元 和 微 处 理 
单元 等 组 成 。 变 频 器 是 利用 电力 半导体 器 件 的 通 断 作用 将 工 频 电源 转换 为 另 一 频率 的 电能 
控制 装置 , 能 实现 对 交流 异步 电动 机 的 软 局 动 、 调 压 、 调 速 、 过 流 / 过 压 /过 载 保护 等 功能 。 随 
着 工业 自动 化 程度 的 提高 , 变频 器 也 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 

根据 分 类 方法 不 同 , 变频 器 可 以 分 为 多 种 , 如 按照 电压 性 质 , 可 以 将 变频 器 分 为 交流 变频 
器 (包括 交 一 直 一 交 和 交 一 交 变 频 器 ) 与 直流 变频 器 ( 直 一 交 变 频 器 ); 如 按照 主 电路 工作 方法 , 可 
以 将 变频 器 分 为 电压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 ;如 按照 国际 区 域 , 可 以 将 变频 器 分 为 国产 变频 
器 ( 安 邦 信 、 浙江 三 科 等 ) 和 欧美 (ABB、 西门子 、 三菱 等 )。 图 2.47 为 不 同 厂家 的 变频 器 。 

目前 市 场 上 变频 空调 节能 是 空调 界 的 一 大 卖点 , 思考 一 下 , 变频 空调 真 的 能 节能 吗 ? 



























































75 




















图 






计算 机 控制 系统 





如 何 节能 ? 





图 2.47 不 同 厂家 的 变频 器 


2.6 习 题 


1， 根 据 信号 的 形式 不 同 ， 可 以 将 过 程 通道 分 为 和 ;根据 信号 的 
方向 不 同 ， 可 以 将 过 程 通道 分 为 和 
2. 数字 量 输入 常见 的 3 种 形态 包括 下 面 的 ( 。 )。 
A. 外 部 的 开关 信号 及 逻辑 电 平 信号 
B. 数字 脉冲 信号 
C. 系统 设置 开关 
D. 4 一 20mA 的 标准 电流 信号 
3. 计算 机 控制 系统 中 过 程 通道 主要 由 哪些 部 分 构成 ? 各 部 分 作用 有 哪些 ? 
4.。 数字 量 输出 电路 主要 有 s 时 、 








5. 传感器 或 变 送 器 可 以 转换 为 的 模拟 量 标准 信号 为 (  )。 
A.0 一 -10V B. 0 一 5V 
C. 4 一 20mA D. 0 一 20mA 
6. 试用 CD4051 设计 一 个 32 路 模拟 多 路 开关 ， 画 出 电路 图 并 简 述 其 工作 原理 。 
7.， 采用 74LS244 和 74LS273 与 PC 总 线 工业 控制 机 接口 设计 8 路 数字 量 输入 接口 和 
8 路 数字 量 输出 接口 ， 请 画 出 接口 电路 原理 图 ， 并 分 别 编写 数字 量 输 入 和 数字 量 输出 程序 。 


























8. 用 ADC0809 通过 8255 与 PC 接口 ， 画 出 接口 原理 图 ， 并 设计 8 路 模拟 量 的 数据 采 
集 程序 。 

9. 在 一 个 由 8031 单片机 与 一 片 TLC2543 组 成 的 数据 采集 系统 中 ，TLC2543 的 各 通 
道 地 址 为 7FF8H~7FFFH。 试 画 出 有 关 风 辑 框图 ， 并 编写 出 每 隔 1min 轮流 采集 一 次 8 个 
通道 数据 的 程序 。 共 采样 100 次 ， 其 采样 值 存 入 片 外 RAM 中 从 3000H 开始 的 存储 单元 中 。 


























10. DAC0832 与 CPU 有 几 种 连接 方式 ， 它 们 在 硬件 接口 及 软件 设计 方面 有 什么 不 同 ? 
DAC0832 设计 一 个 双 缓冲 的 D/A 转换 器 ， 要 求 画 出 接口 电路 ， 并 编写 出 程序 。 

Ll: 设计 8031 与 TLC5628 的 接口 电路 ， 要 求 TLC5628 的 8 路 通道 地 址 为 
7FFOH~7FF8H， 并 设计 程序 完成 将 片 外 数据 存储 器 中 从 100H 开始 的 256 个 数据 依次 在 
8 路 输出 通道 输出 。 

12. 采用 DAC 0832 和 PC 总 线 工 业 控制 机 接口 设计 D/A 转换 器 ， 请 画 出 接口 电路 原 
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理 图 ， 并 编写 D/A 转换 程序 。 
13. DAC0832 和 ADC0809 在 与 8031 单片机 连接 时 各 有 哪些 控制 信号 ? 其 作 
什么 ? 
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【引言 】 

经 过 金工 实习 的 同学 见 到 右边 这 幅 图 片 一 定 会 感觉 很 熟悉 ， 
这 就 是 数字 控制 机 床 (computer numerical control machine tools)， 
简称 数控 机 床 , 是 一 种 装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 。 该 控制 
系统 能 够 逻辑 处 理 具 有 控制 编码 或 其 他 符号 指令 规定 的 程序 , 并 
将 其 译 码 , 用 代码 化 的 数字 表示 , 通过 信息 载体 输入 数控 装置 ,经 
运算 处 理由 数控 装置 发 出 各 种 控制 信号 , 控制 机 床 的 动作 , 按 图 
纸 要 求 的 形状 和 尺寸 , 自动 地 将 震 件 加 工 出 来 。 数控 机 床 县 有 对 
加 工 对 象 适应 性 强 、 加 工 精度 高 、 可 靠 性 强 、 能 加 工 形状 复杂 的 
雾 件 和 便于 改变 加 工 雾 件 品种 、 生产 效率 高 、 自动 化 程度 高 有 
利于 生产 管理 的 现代 化 等 特点 , 是 机 床 自动 化 的 一 个 重要 发 展 方向 5 

本 章 主要 介绍 数字 程序 控制 系统 的 基本 概念 及 组 成 、 逐 点 比较 插 补 原理 以 及 作为 数字 
程序 控制 系统 中 接收 计算 机 输出 的 步 进 电机 控制 技术 。 














3.1 数字 程序 控制 系统 的 概述 


能 根据 输入 的 指令 和 数据 ， 控 制 生产 机 械 按 规定 的 工作 顺序 、 运 动 顺序 、 运 动 距离 和 
运动 速度 等 规律 而 自动 完成 工作 的 自动 控制 称 为 数字 程序 控制 。 数 字 程 序 控制 装置 随 着 微 
型 计算 机 的 大 量 涌现 而 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 数控 机 床 、 线 切割 机 以 及 低速 小 型 数字 绘图 仪 
等 ， 它 们 都 是 利用 数字 程序 控制 原理 实现 控制 的 机 械 如 工 设备 或 绘图 设备 。 对 于 不 同 的 设 
备 ， 其 控制 系统 有 所 不 向 ， 但 其 基本 的 数字 程序 控制 原理 是 相同 的 。 
3.1.1 ”数字 程序 控制 系统 的 基本 概念 

数字 程序 控制 系统 由 输入 装置 、 输 出 装置 、 控 制 器 和 插 补 器 四 大 部 分 组 成 。 其 中 ， 控 
制 器 和 插 补 器 的 功能 以 及 部 分 输入 、 输 出 装置 的 功能 由 计算 机 承担 。 
F 面 结合 一 个 具体 实例 来 说 明 数字 程序 控制 系统 的 基本 原理 。 对 于 图 3.1 所 示 的 平 
图 形 中 曲线 abcd， 如 何 用 计算 机 在 绘图 仪 或 加 工装 置 上 重 现 ? 







































































3.1 曲线 分 段 
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(1) 将 该 图 分 割 成 了 3 段 ， 即 6、Pec 和 弘 ， 其 中 4b 、Pe 为 直线 段 ，b4 为 曲线 段 ， 
然后 把 a、b、c、d 这 4 点 坐标 记 下 并 送 入 计算 机 。 图 形 分 割 的 原则 是 : 应 保证 线段 所 连 
成 的 曲线 (折线 ) 与 原 图 形 的 误差 在 允许 范围 之 内 。 由 图 3.1 可 见 ， 用 ab 、bc 、 表示 显 
然 比 gp 、bc 、cd 要 精确 得 多 。 

(2) 当 给 定 a、b、c、d 各 点 坐标 x 和 y 值 之 后 ， 还 要 确定 各 坐标 值 之 间 的 中 间 值 。 求 
这 些 中 间 值 的 计算 方法 称 为 插值 或 插 补 。 插 补 运算 的 宗旨 是 通过 给 定 的 基点 坐标 ， 以 一 
的 速度 连续 定 出 一 系列 中 间 点 ， 而 这 些 中 间 点 的 坐标 是 以 一 定 的 精度 逼近 给 定 的 线段 。 

从 理论 上 说 ， 插 补 的 形式 可 以 用 任意 函数 形式 ， 但 为 了 简化 插 补 运算 过 程 和 加 快 插 补 
度 ， 常 用 的 是 直线 插 补 和 二 次 曲线 插 补 两 种 形式 。 所 谓 直 线 插 补 是 指 在 给 定 的 两 个 基点 
间 用 一 条 近似 直线 来 逼近 ， 也 就 是 由 此 定 出 的 中 间 点 连接 起 来 的 折线 近似 于 一 条 直线 ， 

不 是 真正 的 直线 。 所 谓 二 次 曲线 插 补 是 指 在 给 定 的 两 个 基点 之 间 用 一 条 近似 曲线 来 逼近 ， 
就 是 实际 的 中 间 点 连 线 是 一 条 近似 于 曲线 的 折线 弧 。 常 用 的 三 次 曲线 有 圆 弧 、 抛 物 线 和 
线 等 。 对 图 3.1 所 示 的 图 形 来 说 ， 旺 然 友和 Be 的 线 生 用 线 补 ， ba 线段 用 圆 弧 插 
是 合理 的 。 
(3) 把 插 补 运算 过 程 中 定 出 的 各 中 间 点 ， 以 腺 站 信号 形式 去 控制 wx、y 方向 上 的 起 进 
电动 机 ， 带 动画 笔 、 刀 具 或 线 电极 运动 ， 从 而 绘 出 图 形 或 加 工 出 符合 要 求 的 轮廓 来 。 这 里 
每 一 个 脉冲 信号 代表 步 进 电动 机 走 一 步 , 即 画笔 或 刀具 在 x 方 向 或 ?方向 移动 一 个 位 置 。 

人 们 把 对 应 于 每 个 脉冲 移动 的 相对 们 时 为 及 当量 ， 又 称 为 步 长 常用 Ar 和 Any 来 表示 ， 
并 且 总 是 取 Ar= Ay 。 

图 3.2 是 - 自用 折线 通过 因 绕 的 交 线 括 补 线段， 凌 市 忆 、 J) 代表 该 线 身 的 起 点 
标 值 ，(x , y,) 代 表 终点 华 标 值 ， :那么 x 方 向 和 》 方 商 应 移动 的 总 步 数 N. 和 N, 分 别 为 
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和 DN N, = (32) 
Ay 
了 y 
a (xe, ye) 
(xo, yo) 
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图 3.2 ”用 折线 逼近 直线 段 
如 果 把 Ax 和 Ay 定 义 为 坐标 增 量 值 ， 即 x 和 yy ，x. 和 yy. 均 是 以 脉冲 当量 定义 的 坐标 
值 ， 则 
N=X. -mo (3.3) 
和 光 = 汤 (3.4) 
所 以 ， 插 补 运算 就 是 如 何 分 配 这 两 个 方向 上 的 脉冲 数 ， 使 实际 的 中 间 点 轨迹 尽 可 能 地 









































逼近 理想 轨迹 。 由 图 3.2 可 见 ， 实 际 的 中 间 点 连 线 是 一 条 由 Ax 和 Ay 增 量 值 组 成 的 折线 ， 
只 是 由 于 实际 的 Ax 和 Ay 的 值 很 小 ， 眼 睛 分 辨 不 出 来 ， 看 起 来 似乎 和 直线 一 样 而 已 。 显 然 ， 
Ax 和 Ay 的 增 量 值 越 小 ， 就 越 逼 近 于 理想 的 直线 段 ， 图 中 均 以 “> ”代表 Ar 和 Ar， 只 
不 过 图 3.2(b) 中 的 长 度 是 图 3.2(a) 的 2 倍 ， 但 是 后 者 插 补 精度 比 前 者 高 。 
实现 直线 插 补 和 二 次 曲线 插 补 的 方法 有 多 种 ， 常 见 的 有 数字 脉冲 乘法 器 (MIT 法 ， 因 
为 它 由 麻 省 理工 学 院 首先 使 用 )， 数 字 积分 法 (数学 微分 分 析 器 一 DDA 法 ) 和 逐 点 比较 法 
(富士 通 法 或 醇 步 法 ) 等 ， 其 中 又 以 逐 点 比较 法 使 用 最 广 。 因 此 下 面 将 在 3.2 节 专门 阐述 逐 
点 比较 法 的 插 补 原理 ， 而 其 他 方法 的 插 补 原理 受 篇 幅 限制 就 不 一 一 阐述 了 。 
3.1.2 ”数字 程序 控制 系统 的 组 成 
数字 程序 控制 系统 主要 分 为 开 环 数字 控制 和 闭环 数字 控制 ;由 于 它们 的 控制 原理 不 同 ， 
因此 其 系统 的 结构 差异 很 大 。 Ee Re 
1. 闭环 数字 控制 AN、 
闭环 数字 控制 的 结构 图 如 图 3.3 所 示 。 这 种 结构 的 独行 机 构 多 采用 直流 电动 机 (小 惯量 
伺服 电动 机 和 宽 调 速 力矩 电动 机 ) 作 为 驱动 器 件 ， 反 馈 测 量 器 件 采用 光电 编码 器 ( 码 盘 ) 
光栅 、 感 应 同步 器 等 。 该 控制 方式 主要 用 于 拓 型 精密 加 工 机 床 ， 但 其 结构 复杂 ， 难 于 调整 
和 维护 ， 一 些 常规 的 数控 系统 很 少 采 用 半 
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3.3 ”闭环 数字 控制 的 结构 图 


2. 开 环 数字 控制 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 开 环 数字 控制 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 各 类 数控 机 床 、 线 切割 
机 、 低 速 小 型 数字 绘图 仪 等 ， 它 们 都 是 利用 开 环 数字 控制 原理 实现 机 械 加 工 设备 或 绘图 设 
备 的 控制 。 开 环 数字 控制 的 结构 图 如 图 3.4 所 示 ， 这 种 控制 结构 没有 反馈 检测 器 件 ， 工 作 
台 由 步 进 电动 机 驱动 。 步 进 电动 机 接收 步 进 电动 机 驱动 电路 发 来 的 指令 脉冲 并 做 相应 的 旋 
转 ， 把 刀具 移动 到 与 指令 相当 的 位 置 ， 至 于 刀具 是 否 到 达 了 指令 脉冲 规定 的 位 置 ， 那 是 不 
受 任何 检查 的 ， 因 此 这 种 控制 的 可 靠 性 和 精度 基本 上 由 步 进 电动 机 和 传动 装置 来 决定 。 


计算 机 "| [Sta "| 工作 台 
图 3.4 开 环 数字 控制 的 结构 图 
开 环 数字 控制 结构 简单 ， 并 且 可 靠 性 高 、 成 本 低 、 易 于 调整 和 维护 ， 应 用 最 为 广泛 。 
由 于 采用 了 步 进 电动 机 作为 驱动 器 件 ， 使 得 系统 的 可 靠 性 变 得 更 加 灵活 ， 更 易于 实现 各 种 
插 补 运算 和 运动 轨迹 控制 。 
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3.1.3 ”伺服 系统 


在 数字 程序 控制 系统 上 伺服 驱动 系统 接收 来 自 插 补 装置 或 插 补 软件 产生 的 进 给 脉冲 指 
令 ， 经 过 一 定 的 信号 变换 及 电压 、 功 率 放 大 ， 将 其 转化 为 机 床 工作 台 相 对 于 切削 刀具 的 运 
动 ， 主 要 通过 对 步 进 电 机 、 交 /直流 伺服 电机 等 进 给 驱动 元 件 的 控制 来 实现 。 

伺服 驱动 系统 作为 一 种 实现 切削 刀具 与 工件 间 驱 动 和 执行 机 构 ， 是 数字 程序 控制 系统 
的 一 个 重要 部 分 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 数字 程序 控制 系统 的 性 能 。 数 字 程序 控制 系统 的 最 
高 转动 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 等 一 系列 重要 指标 主要 取决 于 伺服 驱动 系统 性 能 的 优 劣 。 











1. 数字 程序 控制 系统 对 伺服 系统 的 要 求 


数字 程序 控制 系统 的 伺服 系统 应 满足 以 下 基本 要 求 。 入 

(1) ”精度 高 。 数 字 程 序 控制 系统 不 可 色 做 传统 机 床 那样 用 手动 操作 来 调整 和 补偿 各 种 
误差 ， 因 此 它 要 求 很 高 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 所 调 精 度 是 指 伺服 系统 的 输出 量 跟 随 
输入 量 的 精确 程度 。 脉 冲 当量 越 小 ， 机 床 的 精度 越 高 。 ,一 瑞 脉 冲 当量 为 0.01~0.001mm。 
(2) 快速 响应 特性 好 。 快速 响应 是 伺服 系统 动态 吕 质 的 标志 之 一 。 它 要 求 伺 服 系统 跟 
随 指令 信号 不 仅 跟随 误差 小 ， 而 且 响 应 要 快 ; -稳定 性 要 好 。 即 系统 在 给 定 输入 后 ， 能 在 短 
和 暂 的 调节 之 后 达到 新 的 平和 或 受 外 界 下 拓 作 用 下 能 迅速 复 原来 的 平衡 态 ， 一 般 是 在 
200ms 以 内 ， 甚 至 小 于 几 十 毫秒 。、“、、 S 
(3) 调 速 范围 要 大 。 由 于 工作 材料 、 力 内 以 及 吉 工 入 从 不 相同 ， 要 保证 数字 程序 近 
| 系统 在 任何 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切削 条 件 ， 伺服 条 统 须 有 足够 的 调 速 范围 ， 既 能 满 
足 高 速 加 工 要 求 ， 又 能 满足 低速 进 给 要 求 。 调 速 沧 围 、 - 般 大 于 1 : 10000， 而 且 在 低速 切 
削 时 ， 还 要 求 伺服 系统 能 输出 较 大 的 转 短 z 

(4) 系统 可 靠 性 要 好 。 数字 程序 控制 系统 的 使 用 率 要 求 很 高 ， 常 常 是 24 小 时 连续 工 
作 不 停机 ， 因 而 要 求 其 工作 可 靠 。 系 统 的 可 靠 性 常用 发 生 故 障 时 间 间 隔 长 短 的 平均 值 ( 平 
均 无 故障 时 间 ) 作 为 依据 ， 这 个 值 越 大 可 靠 性 越 好 。 

2. 数字 程序 控制 系统 伺服 驱动 系统 的 分 类 


伺服 系统 有 多 种 分 类 方法 ， 可 简 述 如 下 。 

(1) 按 驱动 方式 可 分 为 液压 伺服 系统 、 气 压 伺服 系统 和 电气 伺服 系统 。 

(2) 按 执行 元 件 的 类 别 可 分 为 直流 电动 机 伺服 系统 、 交 流 电动 机 伺服 系统 和 步 进 电动 
机 伺服 系统 。 

(3) 按 有 无 检测 元 件 和 反馈 环节 可 分 为 开 环 伺服 系统 、 闭 环 伺服 系统 和 半 闭 环 伺服 竺 。 
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(4) 按 输 出 被 控制 量 的 性 质 可 分 为 位 置 伺服 系统 和 速度 伺服 系统 。 

数字 程序 控制 系统 的 精度 与 其 使 用 的 伺服 系统 类 型 有 关 。 步 进 电动 机 开 环 伺服 系统 的 
定位 精度 是 0.01 一 0.005mm; 对 精度 要 求 高 的 大 型 数控 设备 ， 通 常 采用 交流 或 直流 ， 闭 环 
或 半 闭 环 伺服 系统 。 

对 高 精度 系统 必须 采用 高 精度 检测 元 件 ， 如 感应 同步 器 、 光 电 编 码 器 或 磁 尺 等 。 对 传 

































































动机 构 也 必须 采取 相应 措施 ， 如 采 
0.001 一 0.003mm 。 








高 精度 滚珠 丝 杠 等 。 闭 环 伺服 系统 定位 精度 可 达 


数字 程序 控制 系统 其 他 部 分 还 包括 辅助 装置 和 机 床 本 体 。 辅 助 装置 主要 包括 自动 换 刀 





装置 (Automatic Tool 


置 、 排 居 装 置 、 过 载 和 保护 装置 等 。 
比较 ， 同 样 























Changer, 
Changer，APC)、 工 件 夹 紧 放松 机 构 、 回 


主 传动 系统 、 进 给 传动 机 
控 机 床 具 有 加 工 精度 高 、 加 工效 率 高 等 特点 ， 因 J 














ATC)、 自 动 交 换 工作 台 机 构 (Automatic 
转 工作 台 、 液 压 控制 系统 、 润 滑 装 置 、 切 前 


Pallet 








机 床 本 体 指 其 











高 的 要 求 ， 其 设计 要 求 比 普通 机 床 更 严格 ， 制 造 要 求 更 精密 。 


3.1.4 ” 按 数控 系统 的 功能 水 平分 类 


机 械 结构 实体 。 它 与 传统 的 普通 机 
构 、 工 作 台 、 床 身 以 及 立柱 等 部 分 组 成 ， 但 
对 机 床 床 身 的 刚度 和 抗震 性 也 提出 了 更 


床 相 
于 数 

















按 数控 系统 的 功能 水 平 ， 通 常 把 数控 系统 分 为 低 、 中 、 高 3 类 疏 低 、 中 、 高 3 档 的 界 
限 是 相对 的 ， 在 不 同时 期 划分 标准 也 会 不 同 。 就 目前 的 发 展 水 平 看 ， 可 以 根据 表 3-1 的 一 
些 功 能 及 指标 ， 将 各 种 类 型 的 数控 系统 分 为 低 、 中 、 高 档 3 类 。 其 中 ， 中 、 高 档 一 般 称 为 
全 功能 数控 或 标准 型 数控 。 经 济 型 数控 属于 低档 数控 ， 主 要 用 于 车 床 、 线 切割 机 床 以 及 旧 


机 床 改造 等 。 


表 3-1 数控 系统 不 同 档次 的 功能 及 指标 





系统 分 辨 率 

速度 3~8m/min 10~24m/min 24 一 100 m/min 

伺服 类 型 开 环 及 步 进 电机 半 闭 环 及 直 、 交 流 伺服 闭环 及 直 、 交 流 伺服 
联动 轴 数 273 2~4 5 轴 或 5 轴 以 上 
通信 功能 忆 大 RS232 或 DNC RS232、DNC、MAP 





数码 管 显示 


显示 功能 


CRT: 图 形 、 人 机 对 话 


CRT: 三 维 图 形 、 自 诊断 




















内 装 PLC 无 有 功能 强大 的 内 装 PLC 
主 CPU 8 位 、16 位 CPU 16 位 、32 位 CPU 32 位 、64 位 CPU 
结构 单片机 或 单 板 机 单 微 处 理 器 或 多 微 处 理 器 “| 分 布 式 多 微 处 理 器 


3.1.5 “数控 机 床 常用 的 数控 系统 








外 常见 的 数控 系统 有 日 本 FANUC 公司 推出 的 0 系统 、15 系统 、16 系统 、18 系统 ; 


德国 西门 子 公 司 生产 的 3、8、802、810、850、880、840C 及 全 数字 化 的 840D 系统 ; 法 














统 ， 以 及 德 


内 的 高 档 数控 系统 有 华中 理 了 






































是 日 本 FANUC 数控 系统 和 国 














内 的 华中 








要 介绍 插 补 原理 ， 伺 服 系统 仅 就 步 进 电机 进行 介绍 。 


国 NUM 公司 生产 的 NUM1020、1040、1060; 日 本 三 蓉 公 司 生产 的 MELDAS 系列 数控 系 
海 得 汉 公司 生产 的 TNC 系列 数控 系统 等 。 
[大 学 的 华中 工 型 (华中 世纪 星 )， 北 京 航天 数控 集团 
航天 工 型 ， 中 国 科学 院 沈 阳 计算 所 的 蓝天 工 型 以 及 广州 数控 系统 等 。 目 前 国内 应 用 较 多 的 
数控 系统 ， 每 种 数控 系统 的 编程 和 操作 方法 都 有 不 
同 ， 但 又 都 有 很 多 相通 之 处 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 对 数控 系统 的 编程 和 操作 方法 不 做 介绍 ， 主 








的 
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3.1.6 ”目前 我 国 数控 机 床 发 展 的 技术 水 平 
近年 来 ， 我 国 数控 机 床 产品 的 快速 发 展 引起 国内 外 关注 。 其 中 ， 多 轴 、 高 速 、 复 合 型 


























数控 机 床 的 发 展 格外 引 人 注 目 。 
1. 五 轴 ( 及 以 上 ) 联 动 数控 机 床 


五 轴 ( 及 以 上 ) 联 动 数控 机 床 是 现代 国防 工业 急需 的 战略 性 装备 ， 也 是 制造 现代 模具 的 
基础 装备 ， 一 直 被 西方 某 些 大国 列 为 对 我 国 禁 运 的 战略 物资 。1999 年 ， 江 苏 多 棱 机 床 公 
司 率先 推出 我 国 第 一 台 五 轴 联 动 龙门 加 工 中 心 。 接 着 ， 北 京 第 一 机 床 厂 于 2000 年 ， 桂 林 
机 床 厂 于 2001 年 ， 济 南 第 二 机 床 厂 、 上 海 重型 机 床 厂 于 2002 年 相继 推出 五 轴 联 动 龙门 键 
铣 / 加 工 中 心 。 同 时 ， 北 京 机 电 研 究 院 、 四 川 长 征 机 床 厂 也 推出 五 轴 联 动 数控 铣 。 天 津 第 
一 机 床 厂 、 重 庆 机 床 厂 、 南 京 第 二 机 床 厂 、 秦 川 机 床 厂 先后 推出 多 轴 联 动 数控 齿轮 机 床 。 
昆明 机 床 三 与 清华 大 学 合作 、 天 津 第 一 机 床 三 与 天 津 大 学 合作 、! 兴 尔 滨 量具 刃具 厂 与 哈 尔 
滨 工 业 大 学 合作 、 大 连 机 床 厂 与 清华 大 学 合作 ， 先后 失 负 焉 ( 必 以 上 ) 联 动 认 拟 机 床 。 

2. 快速 发 展 的 高 速 机 床 

Se 
20 家 ， 大 部 分 以 引进 技术 为 主 ， 基 本 上 是 高 速 加 工 中 心 。 主 轴 转 速 10000 一 40000r/min， 
快 移 速 度 30 一 60m/min， 力 ”A 一 1G， 换 刀 时 间 在 1.5 一 2s 左右 。 其 中 已 有 达到 国际 
一 流水 平 的 产品 ， 如 大 连 机 床 公 be Eo es 高 速 加 
工 中 心 ， 与 国际 20 世纪 90 oo 

3. 复合 化 数控 机 床 “… 从 

上 述 五 轴 多 面 龙门 加 工 中 心 ， 同 时 也 是 复合 化 数控 机 床 的 典型 事例 。 此 外 ， 还 有 值得 
称道 的 代表 ， 如 沈阳 机 床 股份 有 限 公司 开发 的 五 轴 车 铣 中 心 。 刀 库容 量 16， 数 控 系 统 为 
Siemens840D,， 可 控 X、Y、Z、B、C 共 5 个 轴 ， 有 具有 车 削 中 心 加 铣削 中 心 的 特点 。 

沈阳 第 一 机 床 广 、 齐 齐 哈 尔 第 一 机 床 厂 开发 的 立 式 车 削 中 心 ， 配 有 刀 库 ， 能 在 一 次 装 
夹 情况 下 ， 完 成 车 削 、 铣 前 、 钻 孔 、 攻 丝 等 工序 。 保 证 加 工 精度 ， 减 少 辅助 时 间 ， 提 高 生 
产 效率 。 

上 海 重 型 机 床 厂 开发 的 双 主 轴 倒 顺 式 立 式 车 削 中 心 ， 第 一 主轴 正 置 ， 第 二 主轴 倒置 。 
主轴 具有 C 轴 功 能 ， 采 用 12 工 位 动力 刀 架 ， 有 具有 自动 上 下 料 装置 和 全 封闭 等 多 道 防护 装 
置 ， 可 一 次 上 料 完 成 零件 的 正 反面 加 工 ， 包 括 车 前 、 钞 孔 、 钻 孔 、 攻 丝 等 多 道 工序 。 适 
于 大 批量 轮 载 、 盘 类 零件 加 工 。 


4. 我 国 数控 机 床 技 术 与 世界 先进 水 平 的 差距 


目前 德国 和 瑞士 的 机 床 精度 最 高 ， 综 合 起 来 ， 德 国 的 水 平 最 高 ， 日 本 的 产值 最 大 。 美 
国 的 机 床 业 一 般 。 中 国 、 韩 国 基本 属于 同一 水 平 。 我 国 的 技术 水 平 与 世界 先进 水 平 还 有 相 
当 的 差距 。 
首先 是 精度 普遍 不 够 。 只 有 少数 几 种 产品 达到 欧洲 标准 定位 精度 。 精 度 差 距 只 是 表 
现象 。 其 实质 是 基础 技术 差距 的 反映 。 如 普遍 未 进行 有 限 元 分 析 ， 未 做 动 刚度 试验 ; 大 多 





























































































































































































































未 采用 定位 精度 软件 补偿 技术 、 温 度 变 形 补偿 技术 、 高 速 主轴 系统 的 动 平衡 技术 等 。 
其 次 ， 基 础 材料 开发 方面 的 差距 ， 在 欧美 已 有 一 批 先进 产品 采用 聚合 物 混凝土 ， 我 国 
则 还 是 空白 。 
再 次 ， 高 动 、 静 刚度 主机 结构 和 整 机 性 能 开发 的 差距 ， 高 速 机 床 主机 结构 设计 方向 是 
le 如 国际 普遍 采用 龙门 式 、 框 式 、O 型 整体 结构 ， 箱 式 结构 ， 
L 型 床 身 ， 三 轴 移 动 移出 机 身 ， 侧 挂 箱 式 卧 式 加 工 中 心 等 
还 有 一 个 重要 差距 就 是 应 技术 差距 。 如 国外 已 开始 普及 的 远程 服务 技术 ， 我 国 尚 待 
开发 ; 交 钥 匙 工程 一 一 从 机 床 选 择 、 工 艺 装 备 ( 刀 、 夹 、 附 、 检 具 ) 配 置 与 提供 到 切削 用 量 
的 确定 ， 尚 待 开发 ， 展 出 的 高 速 机 床 ， 普 遍 不 能 做 硬 切削 、 干 切削 表演 ， 高 速 切削 机 理 及 
切削 数据 库 的 研究 在 我 国 近乎 空白 ， 不 能 提供 高 速 切削 软件 包 ;， 等 等 。 
另外 ， 关 键 配套 件 ， 特 别 是 新 兴 配 套件 差距 较 大 。 如 电 主轴 、 高 速 滚珠 丝 杠 副 
电机 、 高 速 高 精 全 数字 式 数控 系统 、 EA 
























































































































































3.2 未 到 点 比较 插 补 六 


所 谓 “ 逐 点 比较 法 ”的 插 补 原理 就 是 您 当 曾 笔 或 思拓 向 菜 一 方向 移动 一 步 就 进行 
一 次 偏差 计算 和 偏差 判别 ， 也 就 是 要 比较 一 次 到 达 的 新 位 置 坐标 和 理想 线形 上 对 应 点 的 位 
置 坐标 之 间 的 偏差 和 然后 根据 偏差 的 大 小 确定 下 一 步 的 移动 方向 ， 使 画笔 或 刀 尖 始终 
紧 靠 理想 线形 运动 ， 起 到 步 步 通 近 的 效果 ， 由 于 是 一 管 和 步 步 来 逼近 ”的 方法 ， 
所 以 得 名 为 逐 点 比较 法 。 -~ 

在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 心 立 、 y$ 轴 把 - < 面 划分 成 4 个 象限 ， 故 对 整个 平面 来 说 ， 插 补 
得 到 的 中 间 点 4 的 位 置 可 以 向 4 个 坐标 轴 方向 (+ x xX，+y，-y) 移 动 。 也 就 是 说 ， 插 补 
运算 始终 是 按 这 4 个 方向 中 的 任 一 个 方向 来 逼近 理想 线形 的 。 当然 ， 除 上 述 4 个 方向 外 ， 
也 可 能 再 加 4 站 合成 方向 (Hx，+y ; -x，4y; x，-y; +Y，-)y) 作为 中 间 插 点 的 移动 
方向 ， 这 样 ， 这 8 个 方向 轴 把 整个 平面 划分 为 8 个 象限 ， 插 补 运 算 就 可 以 按 8 个 方向 中 的 
任意 一 个 来 台 近 理想 线 型 了 。 前 者 被 称 为 四 方向 插 补 ， 后 者 被 称 为 八方 向 插 补 


3.2.1 逐 点 比较 直线 插 补 原理 


对 于 四 方向 直线 插 补 来 说 ， 如 果 把 直线 段 的 起 点 坐标 放 在 坐标 系 原点 时 ， 则 任何 一 条 
直线 段 总 是 落 在 4 个 象限 中 的 某 一 个 象限 内 ， 除 非 这 条 直线 段 与 坐标 轴 重 合 。 下 面 为 叙述 
方便 起 见 ， 均 以 绘图 仪 为 例 来 说 明 。 对 于 加 工 机 械 ， 只 要 用 刀 尖 或 线 电极 去 代替 画笔 即 可 。 












































1. 在 第 一 象限 内 的 直线 插 补 


在 第 一 象限 中 想 绘制 出 直线 段 OP ， 如 图 3.5 所 示 。 若 取 OP 起 点 为 坐标 原点 ， 则 直 
线段 OP 把 第 一 象限 平面 划分 成 两 个 区 域 ， 并 形成 3 个 点 集 ; 第 一 个 点 集 是 重合 于 直线 段 
OP 上 的 所 有 点 ;第 二 个 点 集 是 位 于 A+ 区 域内 的 所 有 点 ; 第 三 个 点 集 是 位 于 A- 区 域内 的 
所 有 点 。 在 直线 OP 上任 取 一 点 M(x,y)， 在 与 M 点 等 高 位 置 上 ， 在 A- 区 域内 取 一 点 
M'(x/,y)， 在 A+ 区 域内 取 一 点 M"(x/,y,) ， 连 接 OM' 与 OM"， 则 得 OM'、OM 、 
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OM" 这 3 条 直线 。 它 们 与 x 轴 正 方向 的 夹 角 分 别 为 a 、a 和， 且 


a'<a<a” 





因此 ， 它 们 的 斜率 也 不 一 样 ， 即 


tanw <tana < tana” 




















理想 直线 段 OP 的 斜率 为 
tana= 基业 
和 太 
从 而 可 得 直线 OP 的 方程 为 
Xi— yx =0 


由 于 tana”>tana， 即 y/x*>y./x.， 所 以 
>0 
又 由 于 tana'<tana， 即 y/x'<y./x.， 所 以 


XV -YNH<0 





PnP 图 3.5 两 个 区 域 ，3 个 点 集 


(3.5) 


(3.6) 


(3.7) 


(3.8) 


(3.9) 


(3.10) 


现在 ， 将 第 一 象限 内 任意 一 点 m 的 华 标 设 为 (%， 力 )， 用 万代 表 MM 点 的 偏差 值 ， 并 


Fi=Xy -ye 
则 当 已 =0 时 ， 表示 M 点 在 OP 直线 上 ; 当 已 >0 时 ， 表 示 M 点 在 A+ 
玉 <0 时 ， 表 示 M 点 在 A- 区 域内 。 











(3.11) 


区 域内 ， 当 


式 (3.11) 称 为 直线 插 补 的 偏差 判别 式 或 原始 判别 式 。 以 后 为 了 方便 起 见 ， 将 巨 记 为 。 
当 尺 >0 时 ， 画 笔 在 A+ 区 域内 ， 在 OP 上 方 ， 为 了 逼近 理想 直线 OP ， 必 须 沿 +x 方 向 走 
一 步 ， 若 穿 过 OP ， 则 进入 A- 区 域 ， 若 沿 +x 方 向 上 走 一 步 ， 未 穿 过 OP ， 则 此 时 画笔 仍 
在 A+ 区 域内 ， 因 此 经 偏差 判别 式 判断 ， 仍 有 >0， 故 继续 沿 +x 方 向 走 一 步 ， 直 到 穿 过 
OP 走 入 A- 区 域 为 止 。 同 理 可 得 ， 当 下 <0 时， 画笔 向 +y 方 向 走 一 步 ， 再 判断 车 仍 有 




















<0， 则 再 次 沿 +y 方 向 走 一 步 ， 直 到 穿 过 OP 进入 A+ 区 域 为 止 。 























如 果 由 偏差 判别 式 算出 已 =0， 则 说 明 画 笔 正 好 落 在 理想 直线 OP 上 。 


















































于 未 到 终点 前 
画笔 不 能 停止 运动 ， 但 又 不 能 沿 着 OP 方向 走 斜 线 ， 于 是 规定 按 下 >0 来 处 理 。 
由 于 偏差 判别 式 的 计算 是 求 两 组 乘积 之 差 ， 而 且 对 每 一 点 都 进行 如 此 复杂 的 运算 ， 因 

















此 ， 这 种 偏差 计算 方法 将 直接 影响 插 补 速度 。 为 了 简化 偏差 计算 方法 ， 现 在 把 上 述 乘 法 运 
算 过 程 变 为 加 、 减 运算 过 程 ， 因 此 对 偏差 判别 式 作 如 下 交换 。 

参见 图 3.6(a)， 当 画笔 落 在 At+ 区 M(x,， yy) 点 上 时 ， 显 然 >0， 画 笔 应 沿 着 +x 方 向 
进 给 一 步 而 到 达 M'(x, +1 yy) 点 。 令 M' 点 的 新 偏差 为 F'， 由 式 (3.11) 可 得 

F'=Xy (NW +) = yx). =F—y. (3.12) 

式 (3.12) 中 ，F 为 进 给 一 步 前 的 老 偏差 ，y. 为 终点 坐标 的 y 值 。 所 以 ， 当 >>0 时， 画笔 
应 向 +x 方 向 进 给 一 步 到 达 新 的 一 点 ， 而 该 点 的 新 偏差 F' 等 于 前 一 点 的 老 偏差 减 去 终点 坐 
标 值 y.。 


























Mxitl1, ») 





A 








人 >0 时 的 进 给 方向 <、 (b) <0 时 的 进 给 方向 
图 3.6 第 一 象限 直线 插 补 的 进 给 6 方向 
同 理 ， 若 M 点 落 在 A- 区 内 ,” 即 F<0 时 ， 画 笔 应 应 在 959 方向 进 给 - - 步 而 到 达 
M'G0,) 点， 如 图 3.6tb) 所 示 ， 则 M' 处 的 新 及 为 
F'=x.(y,+1)- y.xw= Dy =F+x. (3.13) 
即 到 达 M' 点 时 的 新 偏差 等 于 前 一 点 的 老 偏 差 加 上 终点 坐标 值 x。。 
可 见 ， 利 用 进 给 前 的 偏差 值 和 终点 坐标 (x.，y.) 之 一 进行 加 、 减 运算 求 得 进 给 一 步 
后 的 新 偏差 F' ， 作 为 确定 下 一 步 进 给 方向 的 判别 依据 ， 显 然 ， 偏 差 运 算 过 程 大 大 简化 了 。 
并 且 ， 对 于 新 偏差 的 点 仍然 有 : 当 F' 三 0 时 ， 夯 笔 沿 +x 方 向 进 给 一 步 ， 当 Fr'<0 时 ， 夯 
笔 沿 +y 方 向 进 给 一 步 。 当 进 给 完成 以 后 ，F' 就 是 下 一 步 的 下 值 。 
2. 其 他 象限 中 的 偏差 判别 及 进 给 方向 


如 果 需 要 在 其 他 3 个 象限 内 画 直 线 ， 只 要 将 它们 化 作 第 一 象限 的 插 补 处 理 即 可 。 因 为 
这 样 处 理 ， 偏 差 运 算 公式 没有 变化 ， 仅 是 进 给 方向 对 于 不 同 的 象限 做 某 些 改变 即 可 。 

由 图 3.7 可 见 ， 第 一 象限 直线 OP 与 第 四 象限 内 线 OP' 是 对 称 于 x 轴 的 ，OP 的 终点 
P(x。，y.) 而 OP' 的 终点 为 P(x.，y.)。 注 意 ， 为 了 把 其 他 象限 的 直线 插 补 作为 第 一 象限 
直线 插 补 来 处 理 ， 人 们 总 是 取 终 点 坐标 的 绝对 值 来 进行 插 补 运算 ， 求 得 偏差 ， 并 根据 求 
的 偏差 大 小 决定 进 给 ， 所 不 同 的 是 某 些 进 给 方向 与 第 一 象限 的 直线 插 补 进 给 方向 相反 。 

轴 对 称 法 则 如 图 3.7 所 示 ， 显 然 ， 第 一 、 二 象限 和 第 三 、 四 象限 的 图 形 对 称 于 y 轴 ， 
而 第 二 、 三 象限 和 第 一 、 四 象限 的 图 形 对 称 于 x 轴 。 每 组 对 称 图 形 之 间 ， 平 行 于 对 称 轴 的 
两 个 象限 中 的 进 给 方向 相同 ， 而 垂直 于 对 称 轴 的 两 个 坐标 值 的 进 给 方向 相反 。 

根据 以 上 分 析 ，4 个 象限 中 直线 插 补 公式 及 进 给 方向 见 表 3-2， 而 偏差 值 下 与 进 给 方 
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向 的 关系 可 以 形象 地 由 图 3.8 来 表示 。 图 中 的 “箭头 ”表示 进 给 方向 ，F 为 偏差 值 ， 写 在 
箭头 附近 的 之 0 或 <0 代表 8 个 区 域 中 每 个 区 内 点 的 偏差 值 是 大 于 零 、 等 于 零 还 是 小 于 
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图 3.7 不 同 象限 中 进 给 方向 的 对 称 性 、 图 3.8 偏差 值 与 进 给 方向 的 关系 
表 3-2 ”直线 插 补 的 进 给 方向 及 插 补 公式 
直线 所 在 象限 


第 疝 象限 
偏差 计算 公式 





3. 终点 判断 

画笔 到 达 终 点 (x.,y.) 时 必须 自动 停止 进 给 。 因 此 ， 在 插 补 过 程 中 ， 每 进 给 一 步 就 要 和 
终点 坐标 比较 ， 如 果 没 有 到 庆 继 续 揪 补 运算 ， 如 果 已 经 到 达 终 点 就 必须 自动 停止 
插 补 运算 。 如 何 判 断 画笔 是 否 到 达 终 点 呢 ? 一 般 有 以 下 两 种 方法 。 

(1) “利用 画笔 所 走 过 的 总 步 数 是 否 等 于 终点 坐标 的 x 值 与 ? 值 之 和 。 为 此 ， 可 比较 每 
-个 插 补 点 坐标 的 x 值 和 >?y 值 之 和 xz + yy 是 否 等 于 终点 华 标 相应 两 值 之 和 x + y.， 若 相等 
则 已 到 终点 ， 否 则 未 到 终点 ， 需 继续 插 补 。 

(2) 取 终 点 坐标 值 x. 和 y, 中 较 大 者 作为 终点 判别 计数 器 的 初 值 。 人 们 称 比较 大 者 为 长 
轴 ， 比 较 小 者 为 短 轴 。 在 插 补 过 程 中 ， 只 要 沿 长 轴 方 向 有 进 给 脉冲 ， 终 点 判别 计数 器 减 












































1， 而 沿 短 轴 方 向 的 进 给 脉冲 不 影响 终点 判别 计数 器 。 由 于 插 补 过 程 中 长 轴 的 进 给 脉冲 数 
一 定 多 于 短 轴 的 进 给 脉冲 数 ， 长 轴 总 是 最 后 到 达 终点 值 ， 所 以 ， 这 种 终点 判断 方法 是 正确 
的 。 





4. 直线 揪 补 程序 的 流程 区 


综 上 所 述 ， 逐 点 比较 法 直线 插 补 工作 过 程 可 归纳 为 以 下 4 步 。 
(1) 偏差 判别 ， 即 判断 上 一 步 进 给 后 的 偏差 值 是 F 三 0 还 是 F <0。 
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(2) 进 给 ， 即 根据 偏差 判别 的 结果 和 插 补 所 在 象限 决定 在 什么 方向 上 进 给 一 步 。 

(3) 偏差 运算 ， 即 计算 出 进 给 一 步 后 的 新 偏差 值 ， 作 为 下 一 步 进 给 的 判别 依据 。 

(4) 终点 判别 ， 看 是 否 已 到 终点 ， 若 已 到 达 终 点 ， 就 停止 插 补 ， 若 未 到 达 终点 ， 则 重 
复 (D) 一 (4) 步 工作 。 
因此 ， 直 线 插 补 程序 的 流程 图 如 图 3.9 所 示 。 图 3.9 中 ,“ 初 始 化 ”包括 取 终 点 值 
(x.，y.)， 确 定 持 补 所 在 象限 ， 预 置 终点 判别 计数 器 初 值 以 及 置 偏 差 为 0 等 。“ 进 给 一 步 ” 
由 偏差 值 的 大 小 决定 应 进 给 什么 ， 而 进 给 方向 取决 于 所 在 象限 。“ 计 算 偏差 ”不 论 在 何 
象限 ， 均 与 第 一 象限 一 样 ， 但 要 把 其 象限 的 终点 坐标 值 代入 计算 式 中 的 x 和 y,。 其 余 4 
框 为 终点 判别 ， 此 外 选用 x. 和 关中 的 较 大 值 作为 终点 判别 计数 器 初 值 ， 然 后 每 当 在 长 轴 
上 进 给 一 步 ， 终 点 判别 计数 器 就 减 1， 但 当 在 短 轴 上 进 给 时 终点 判别 计数 器 不 变 ， 只 要 终 
点 判别 计数 器 不 为 0， 则 重复 插 补 过 程 ， 直 到 终点 判别 计数 器 为 .0 时 插 补 过 程 才 停 止 。 



























































(人 括 补 停止 ) 
图 3.9 直线 插 补 程序 流程 图 
例 3.1 设 欲 加 工 的 直线 位 于 xy 平面 的 第 一 象限 ， 直 线 的 起 点 坐标 为 坐标 原点 ， 终 点 
坐标 为 x=5，ye=3。 试 用 逐 点 比较 法 对 该 段 直 线 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 
解 插 补 过 程 运算 过 程 见 表 3-3， 表 中 x。、ye 是 直线 终点 坐标 ，n 为 总 步 数 


"=|xeltlyel =8。 

















表 3-3” 插 补 运算 过 程 





脉冲 个 数 偏差 判别 偏差 计算 终点 判别 
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Dr + 
0 F0=0，x=5，ye3 
1 F0=0 + F1=F0-ye—3 
2 Fl=-3<0 ty F2=F1+xe=2 
3 F2=2>0 +x F3=F2 ye 
4 F3= -1<0 +y F4=F3+xe=4 
























































续 表 
脉冲 个 数 偏差 判别 进 给 方向 偏差 计算 终点 判别 
ei F4=4>0 +x F5=F4—ye=1 3 
6 F5=1>0 让 F6=F5- 一 -2 2 
学 F6= -2<0 ty F7=F6+Hxe=3 1 
8 F7=3>0 +x F8=F7-y.=0, 0 到 达 终 点 

















3.2.2” 逐 点 比较 圆 弧 插 补 原理 

要 画 一 段 圆 弧 应 知道 圆心 坐标 、 半 径 大 小 、 圆 弧 的 起 点 和 终点 的 坐标 。 因 此 ， 当 圆心 
作为 笛 卡 儿 坐 标 系 的 原点 时 ， i Rh 如 + 办， 即 
可 画 出 圆 弧 ， 直 到 终点 为 止 。 
所 要 画 的 圆 弧 可 以 在 4 个 不 同 的 象限 中 ， 可 以 按 顺 时 铬 泊 向 来 给 ， 也 可 以 按 逆 时 针 方 
向 来 绘 。 为 便于 表示 圆 弧 所 在 象限 及 绘画 方向 ， 人 们 用 :SR,、 SR,、SR,、 SR 依次 表示 第 
一 、 二 、 三 、 四 象限 中 的 顺 圆 弧 ， 用 NR,、NR,、 NR NR, 分 别 表示 第 一 
象限 中 的 逆 圆 弧 。 
1. 第 一 象限 圆 弧 插 补 原理 


四 方向 逐 点 比较 法 进行 圆 弧 插 补 时 ， 车 圆 ， 心 定 在 坐标 原点 ， 并 设 圆 弧 起 点 己 的 坐标 
为 (ww,y)， 终 点 的 坐标 为 (iy.),> 则 根据 圆 弧 上 任 一 的 认识 篇 于 兴 笑 号 的 原 
理 可 得 




















有 = 双 + 用 =o2+ 色 (3.14) 

显然 ， 对 于 圆 内 的 点 ， 到 圆心 的 距离 小 于 半径 R; 而 对 于 圆 外 的 点 ， 到 圆心 的 距离 大 
于 半径 R。 因 此 ， 可 以 定义 任 一 点 到 圆心 的 距离 与 半径 RR 之 差 作为 偏差 判别 式 。 

对 于 第 一 象限 的 逆 圆 弧 来 说 ， 圆 弧 PO 把 第 一 象限 划分 为 两 个 区 ， 构 成 3 个 点 集 ， 如 
图 3.11 所 示 。 其 中 第 一 个 点 集 为 理想 圆 弧 PO 上 的 所 有 点 ; 第 二 个 点 集 为 圆 弧 外 区 域 A+ 
内 的 所 有 点 ; 第 三 个 点 集 为 圆 弧 内 区 域 A- 内 的 所 有 点 。 图 3.11 中 M'、M、M" 这 3 点 
分 别 落 在 圆 弧 内 、 圆 弧 上 、 圆 弧 外 ， 它 们 与 圆心 的 连 线 为 OM'、OM 、OM"， 它 们 有 如 
下 关系 式 : 



























































OM’=x +y =R = + Cl) 
OM 2 =x +y <R = + (3.16) 
OM” =x" +y" >R’ =x + (3.17) 
因此 ,平面 上 任 一 点 (%,,y) 与 理想 圆 弧 之 间 的 偏差 值 F 为 
F=w+ 六 -RR (3.18) 
当 五 =0 时 ， 代 表 这 一 点 在 理想 圆 怕 上， 当 尺 >0 时 ， 代 表 这 一 点 在 A+ 区 内 ， 即 在 圆 





弧 外 ， 当 已 <0 时 ， 代 表 这 一 点 在 A- 区 内 ， 即 在 圆 弧 内 。 

显然 ， 为 了 使 画笔 的 轨迹 逼近 理想 圆 弧 ， 当 FF >0 时 ， 画 笔 必须 从 A+ 区 穿 过 理想 罗 
弧 走 入 A- 区 ， 因 此 应 沿 -x 方 向 进 给 一 步 ; 当 已 <0 时 ， 画 笔 应 沿 +y 方 向 进 给 一 步 ; 当 
玉 =0 时 ， 也 按 下 >>0 来 处 理 。 
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图 3.10 走 步 轨迹 图 3.11 两 个 区 域 ，3 个 点 集 
偏差 判别 式 (3.18) 的 缺点 是 先 要 逐 点 进行 平方 计算 然后 做 加 减 运算 ， 既 麻烦 又 费时 。 
为 此 人 们 希望 找到 和 直线 插 补 同样 简便 的 偏差 计算 方法 习习 
如 图 3.12(a) 所 示 ， 由 于 Mi 点 在 A+ 区 内 ， 故 刀 = 半 + 六 一 R>0， 因 此 沿 -Ax 方 向 进 
给 一 步 ， 到 达 点 Mi ， 其 坐标 值 为 (x -1，y,) ， 所 以 在 W; 点 处 的 新 偏差 值 严 ' 为 








F'=(x -1) +y —R’ 三 站 十 区 —R’ -2x+1= 下 -2x+1 (3.19) 
如 图 3.12(a) 所 示 ， 在 A- 区 同样 有 
F'=0+(y + OR SW +y -RR +2yr+1=F+2y,+1 (3.20) 
[得 ， 要 画 出 NR 圆 弧 ， 对 于 在 A+ 区 间 内 的 点 应 沿 =x 轴 方向 进 给 一 步 ， 到 达 新 















为 已 = 下 -2x +T 和 对 于 在 A- 区 内 的 点 应 沿 +y 方向 进 给 一 步 ， 到 达 新 点 的 偏 
= 厂 +2y,+1 5 其 中 下 为 进 给 前 的 老 偏差 ,x 和 为 进 给 前 那 点 的 坐标 值 ， 因 此 
新 偏差 可 以 通过 老 偏 差 来 求 得 。 注 意 ， 此 时 还 应 及 时 修正 中 间 点 的 坐标 值 ( X=x 一 1 和 
玉 =y+1) 供 计算 不 一 点 偏差 使 用 ， 即 Fx yy 依次 作为 F、 x， yy。 

同 理 ， 可 以 推导 出 SR 贺 弧 的 插 补 规律 ， 由 图 3.12(b) 可 得 ， 对 于 在 A+ 区 内 
M(x 儿 ) 点 ， 其 偏差 值 为 = 说 ++ 一 R>0， 应 沿 -y 方 向 进 给 一 步 ， 到 达 新 点 
Mi 一 1) ， 新 偏差 值 为 Fr = 下 -2y,+1。 对 于 在 A 区 内 的 M,(x， yy) 点 ， 其 偏差 
下 <0， 应 沿 +x 轴 方向 进 给 一 步 ， 到 达 新 点 Mi(x +1，y)， 新 偏差 值 为 F' = 下 +2x, +1。 
同样 ， 在 完成 偏差 值 运算 时 ， 还 应 完成 坐标 修正 运算 ， 即 x =x+1 和 y=y, 一 1。 

2. 其 他 象限 中 了 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 的 偏差 公式 和 进 给 方向 

其 他 各 象限 中 顺 、 逆 圆 弧 都 可 以 同 第 一 象限 比较 而 得 出 各 自 的 偏差 计算 公式 及 其 进 给 
方向 ， 因 为 其 他 象限 的 所 有 圆 弧 总 是 与 第 一 象限 中 的 NR 和 SR 对 称 ， 如 图 3.13 所 示 。 

对 于 图 3.13(a)， SR, 与 NR 对 称 于 x 轴 ，SR, 和 NR 对 称 于 7 轴 ， NR, 与 SR, 对 称 于 
xY 轴 ，NR, 与 SR, 对 称 于 7 轴 。 

对 于 图 3.13(b)， SR ,与 NR, 对 称 于 轴 ， SR, 与 NR, 对 称 于 x 轴 ， SR, 与 NR, 对 称 于 
?了 轴 ，SR, 与 NR, 对 称 于 * 轴 。 

显然 ， 对 称 于 x 轴 的 一 对 圆 弧 沿 x 轴 的 进 给 方向 相同 ， 而 沿 y 轴 的 进 给 方向 相反 ; 对 




























































































称 于 ?了 轴 的 一 对 圆 弧 沿 轴 的 进 给 方向 相同 ， 而 沿 x 而 
的 进 给 方向 相同 ， 沿 非 对 称 轴 的 进 给 方向 相反 。 其 次 ， 所 有 对 称 





中 ， 沿 对 称 各 

















._ 了 数字 程序 控制 系统 十 


的 进 给 方向 相反 。 所 以 在 圆 弧 插 补 
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弧 的 偏差 





计算 公式 ， 只 要 取 起 点 坐标 的 绝对 值 ， 均 与 第 一 象限 中 的 NA 或 SR 的 偏差 计算 公式 相同 ， 














所 以 ，8 种 
ph 














弧 的 插 补 计算 公式 及 进 给 方向 见 表 3-4。 
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Or E 
(a) NR 逆 圆 弧 插 补 的 进 给 (b) SR 顺 圆 弧 插 补 的 进 给 
3.12 圆 弧 插 补 进 给 
人 人 
J xo, yo) y| (Xo yo) 
SR NA X NA SR 
Cxo, yo) Wo, Yo) 。 
(~x0, -yo) 0 (Xo -yo0) * O 3 
NR 中 \ SR NR 
-xo -yo) | (Xo -yo) 
(a) (b) 
图 3.13 4 个 象限 中 国 弧 的 对 称 性 
表 3-4 8 种 圆 弧 的 插 补 计算 公式 及 进 给 方向 
圆 弧 类 型 | _F 二 0 时 的 进 给 方向 | F <0 时 的 进 给 方向 计算 公式 
SR -Ap +Ax 当 F 0 时 , 计算 Fr=F-2y,+1 和 
SR, +Ay —Ax »=y»-l 
NR, -Ay —Ax 当 已 <0 时 ， 计 算 严 = 民 +2x+1 和 
NR, +Ay +Ax w= tl 
NR, 一 Ar +Ay 当下 宇 0 时 , 计算 F'=F-2x,+1 和 
NR, +Ax —Ay x = —l 
SR +Ax +Ay 当 F <0 时, 计算 F'=F+2y,+1 和 
SR, —Ax -Ay y= +l 
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因此 ， 当 按 NR 进行 插 补 计算 时 ， 若 改变 其 x 方向 的 进 给 方向 ， 则 可 画 出 对 称 于 y 轴 
的 圆 弧 SR, ; 车 改变 其 y 方 向 的 进 给 方向 ， 则 可 画 出 对 称 于 x 轴 的 圆 弧 SR, ; 若 将 x、y 方 
向 的 进 给 方向 同时 反 向 ， 就 可 画 出 圆 弧 NR, 。 同 理 ， 当 按 SR 进行 插 补 计算 时 ， 若 沿 x 方 
向 的 进 给 方向 反 向 ， 就 画 出 对 称 于 y 轴 的 圆 弧 NR, ; 车 沿 y 方 向 的 进 给 方向 反 向 ， 就 可 夯 
出 对 称 于 x 轴 的 圆 弧 NR, ; 若 同 时 改变 x、y 方 向 上 的 进 给 方向 ， 就 画 出 圆 弧 SR, 。 


3. 终点 判断 


圆 弧 插 补 的 终点 判断 原理 和 直线 插 补 的 一 样 ， 常 取 x 方 向 的 总 步 数 和 y 方 向 总 步 数 中 
的 最 大 步 数 作为 终点 判断 的 依据 。 这 里 ，x 方 向 或 ?方向 的 总 步 数 是 圆 弧 终点 坐标 值 (对 圆 
心 的 坐标 值 ) 与 圆 弧 起 点 坐标 值 之 差 的 绝对 值 。 例 如 ， 起 点 P(50, 10) 和 终点 Q(30,40)， 卓 
训 =50, 加 =10，x =30, 如 =40， 则 x 方向 的 总 步 数 为 | < -mm | 二 130-50 | =20， 而 y 方 向 
的 总 步 数 为 | y.-y 上 | = | 40-10 | =30， 故 应 取 ? 方 向 的 总 步 数 作为 终点 判别 计数 器 的 初 
值 。 在 插 补 过 程 中 ， 只 要 沿 长 轴 方向 有 进 给 脉冲 ， 终 点 判别 计数 器 就 减 1， 只 要 终点 判别 
计数 器 不 为 0， 就 重复 插 补 过 程 ， 直 到 终点 判别 计数 器 为 0， 即 到 达 终 点 时 ， 圆 弧 插 补 过 
程 才 停 止 。 “AN 三 

4. 圆 弧 插 补 程序 的 流程 图 

根据 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 的 规律 ， 可 概括 出 圆 弧 插 补 程序 的 流程 图 (图 3.14)。 当 然 实 
际 处 理 方法 会 有 所 不 同 ， 有 具体 表现 在 以 下 几 个 方面 。 的 器 

(D 由 于 起 点 坐标 值 和 终点 坐标 值 在 以 圆心 为 原点 的 坐标 系 中 可 以 有 正 有 负 ， 因 此 ， 
可 利用 正 、 负 号 来 确定 所 在 象限 ， 利 用 起 点 坐标 值 和 终点 坐标 值 相对 大 小 来 确定 是 顺 圆 弧 
插 补 还 是 逆 圆 弧 插 补 然 后 可 用 如 图 3.15: 所 示 的 标志 字 来 表示 将 要 进行 的 是 什么 类 型 的 
圆 弧 插 补 。 标 志 字 的 各 标志 位 可 按 表 3-5 来 设置 。 当 标志 位 为 1 时 ， 代 表 将 进行 标志 位 对 






























































































































































应 的 圆 弧 插 补 ,在 实际 的 插 补 过 程 中 标志 字 只 有 一 位 为 1， 其 他 各 位 均 为 0。 
圆 弧 插 补 标志 字 的 形式 可 以 有 多 种 ， 图 3.15 仅 举 两 例 。 圆 弧 插 补 的 类 型 识别 法 也 有 
几 种 ， 表 3-5 仅 是 其 中 的 一 种 。 
表 3-5 圆 弧 插 补 类 型 识别 
(名 -yo 符号 Xo 符号 yo 符号 插 补 类 型 
0 0 0 NR 
0 0 1 NR, 
0 1 0 SR, 
0 1 1 SR 
1 0 0 SR 
1 0 1 SR 
1 1 0 NE, 
1 1 1 NR, 
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计算 机 控制 系统 
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初始 化 ， 取 起 点 、 终 


标 值 ， 确 定 象限 及 进 给 
中 








ESRW/SRYNR/NR 
其 中 之 一 吗 ? 








F'=F-2y+1 
x=y1 














图 3.14 ” 圆 弧 揪 补 程序 的 流程 图 











SR, NA: SR; NR! NR SR; NR; SR 
具有 与 MRI 相同 的 插 补 运 算式 具有 与 SR 相同 的 插 补 运算 式 
a 
[ 具有 与 SR 相同 的 插 补 运算 式 | 
| pm | 








具有 与 NR, 相 同 的 插 补 运算 式 
(b) 


图 3.15 圆 弧 插 补 标志 字 


值 之 差 的 符号 来 识别 。 象 限 判断 可 通过 表 3-5 所 示 的 圆 弧 起 ， 


点 4 





表 3-5 中 “(yyo) 符 号 ”一 栏 是 带 符号 的 y. 与 y 华 标 分 量 之 差 的 符号 ， 可 用 它 来 识 
别 是 顺 圆 弧 插 补 还 是 逆 圆 弧 插 补 ， 当 然 也 可 以 用 (x ) 的 符号 识别 ， 或 者 用 它们 的 绝对 


























共 标 值 来 区 分 。 








给 脉冲 应 是 什么 方向 的 。 














点 坐标 值 来 判别 ， 也 可 通过 终 





根据 圆 弧 插 补 标志 字 可 以 很 容易 确定 现在 将 进行 的 是 SR 插 补 还 是 NR, 插 补 ， 以 及 进 





(2) 实际 的 进 给 信号 是 根据 偏差 值 是 F 宇 0 还 是 <0 以 及 圆 弧 插 补 的 类 型 来 决定 的 ， 








为 了 简 述 这 一 步 处 理 过 程 ， 常 用 “ 进 给 指令 码 ” 来 代表 实际 的 进 给 方向 (图 3.16)， 即 把 沿 


闭 授 


方 




















定义 为 4; 沿 -y 方 向 的 进 给 指令 定义 为 3。 由 此 ， 可 按 图 
表 3-6 所 示 的 进 给 指令 码 表格 。 插 补 运算 时 ， 由 圆 弧 插 补 标志 字 中 的 标志 位 为 1 的 位 置 直 


接 查 H 








向 的 进 给 定义 为 进 给 指令 1; 沿 -x 方 向 的 进 给 指令 定义 为 2， 沿 +y 方 向 的 进 给 指令 


3.15 的 标志 字 格 式 建立 起 如 























4 进 给 方向 。 由 于 在 同一 象限 中 插 补 的 进 给 方向 是 不 变 的 ， 因 此 ， 常 把 查 表 工 作 放 在 


初始 化 程序 中 完成 ， 在 插 补 过 程 中 只 要 设法 直接 执行 已 查 得 的 命令 即 可 。 
4 和 





图 3.16 进 给 指令 


























的 入 





表 3-6 进 给 指令 码 
插 补 类 型 F>0 F<0 象限 判断 
SR 3 1 X> XN >0( yo > y.>0) 
NR, 可 2 0>xw>X. (0 >.>0) 
SR 4 2 0>X0>X (0> .> V0) 
NR, 4 1 X.>X0 >0(0> y.>y0) 
NR 2 4 Xo>X>0(y.> 0 >0) 
SR, 1 4 0>X.>X%0(y.> >0) 
NR, 1 3 OX> HO yo > ye) 
SR, 2 3 M0>X.>0(0> yo > y.) 








G) 常 取 | 和 -am | 和 | y.-y。| 中 的 大 数 作为 终点 判别 计数 器 的 初 值 ， 但 需要 在 终 
点 判别 计数 器 减 1 之 前 去 判别 刚才 的 进 给 信号 与 终点 判别 计数 器 设 定 值 的 关系 ， 只 有 两 者 


标点 相等 时 ， 终 点 判别 计数 器 才 执 行 减 1 操作 ， 和 否则 保 





持 不 变 。 此 时 ， 较 简单 的 处 理 
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方法 是 通过 设 定 两 个 标志 字 来 识别 。 各 终点 判别 计数 器 标志 字 的 含义 如 下 。 


00: 表示 | yj 1 二 | 区 -| ， 取 | yy | 作为 终点 判别 计数 器 初 值 。 
01: 表示 | 到 -加 | 二 | 区 -加 | ， 取 上头- 罗 | 作为 终点 判别 计数 器 初 值 。 


又 设 进 给 脉冲 标志 字 为 
00: 表示 刚才 进 给 脉冲 是 Ay 。 
01: 表示 刚才 进 给 脉冲 是 Ax 。 


那么 ， 终 点 
不 等 ， 则 终 











判别 时 只 需 比较 这 两 个 字 的 大 小 即 可 。 若 相等 ， 终 点 判别 计数 器 减 1; 若 
别 计数 器 内 容 保 持 不 变 。 


在 这 种 处 理 方法 中 ， 终 点 判别 计数 器 标志 字 可 在 初始 化 时 设置 ， 而 进 给 脉冲 标志 字 应 
在 插 补 过 程 中 根据 实际 的 进 给 脉冲 去 设 定 。 
当然 ， 也 可 把 这 两 个 标志 字 反 映 在 一 个 字 节 的 某 两 位 中 ， 伙 而 通过 判断 这 两 位 的 状态 





来 确定 是 否 产生 终点 当 
例 3.2 如 图 3.17 
圆 弧 起 点 坐标 4(10，0 




















| 别 计数 器 的 减 1 操作 。 
所 示 ， 要 加 工 xy 平面 内 第 一 象限 的 逆 圆 弧 ， 圆 弧 圆 心 在 坐标 原点 ， 
)， 终 点 坐标 为 B(6，8)。 试 对 该 段 圆 弧 进 行 插 补 。 








y 
oA 
st - 
\ 
$4 
1 
1 Na ll 
ts 
a 与 A(10, 0) 
图 3.17 走 步 轨迹 


解 终点 判别 值 为 N=|xB -xA|+|yB -yA|=|6-10|+|8-0|=12， 插 补 过 程 见 表 3- 


表 3-7 插 补 过 程 


















































加 | 

















脉冲 个 数 偏差 判别 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 
0 PF0=0 x0=10，y0=0 
1 Fo0=0 x Fl=F0-2x0+1=-19 x1=9, y1=0 
光 Fl=—19<0 ty F2=F1+2y1+1= -18 x2=9,，y2=1 
3 F2—18<0 二 F3=F2+2y2+1= -15 23=9，)3=-2 
4 启 =-15<0 +y F4=F3+2y3+1= -10 x4=9，y4=3 
5 F4=—10<0 ty F5=F412y4+1= -3 ，J5=4 
6 F5—3<0 也 F6=F5+2y5+1=6 ,yp6=5 
7 F6=6>0 x FT7=F6-2x6+1=-11 ; m=5 
8 F7=—11<0 ty F8=F7+2y7+1=0 x8=8,»8=6 
9 F8=0 x F9=F8-2x8+1=-15 x9=7,y9=6 
10 F9—15<0, +y F10=F9+2y9+1=-2 x10=7，y10=7 




















六 


F10=-2<0 





Fl1=F10+2y10+1=13 








x11=7, y11=8 











Fl11=13>0 





F12=F11-2xl1+1=0 








X12=10，y12=8 
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3.3 ” 步 进 电动 机 控制 技术 


步 进 电动 机 是 一 种 将 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 特种 电动 机 ， 是 工业 过 程控 制 及 
仪表 中 的 主要 控制 器 件 之 一 。 例 如 ， 在 机 械 结构 中 ， 可 利用 丝 杠 把 角 位 移 变 成 直线 位 移 
也 可 以 用 它 带 动 螺旋 电位 器 ， 调 节 电压 和 电流 ， 从 而 实现 对 执行 机 构 的 控制 。 在 数字 控制 
系统 中 ， 由 于 它 可 以 直接 接收 计算 机 发 出 的 数字 信号 ， 而 不 需要 进行 D/A 转换 ， 所 以 
起 来 非常 方便 。 

步 进 电动 机 作为 执行 器 件 的 一 个 显著 特点 就 是 快速 的 起 停 能 力 。 如 果 负荷 不 超过 步 进 
电动 机 所 能 提供 的 动态 转 矩 值 ， 就 能 够 在 “刹那 ” 间 使 它 启动 和 停 转 。 一 般 步 进 电动 机 的 
步 进 速率 为 200 一 1000 步 /s， 如 果 步 进 电动 机 是 以 逐渐 加 速 到 最 大 值 ， 然 后 再 逐渐 减速 到 
0 的 方式 工作 ， 则 步 进 电动 机 速率 可 增加 2 一 4 倍 ， 而 且 仍 然 不 会 失掉 一 步 。 
步 进 电动 机 另 一 显著 特点 是 精度 高 。 在 没有 齿轮 传动 的 情况 下 ， 步 值 (每 步 所 转动 的 
角度 ) 可 以 由 90" 每 步 低 到 只 有 0.36" 每 步 。 另 一 方面 无 论 是 变 磁 阻 式 步 进 电动 机 还 是 永 磁 式 
步 进 电动 机 ， 它 们 都 能 精确 地 返回 到 原来 的 位 置 。 如 一 从 4 步 (每 步 为 15") 的 步 进 电动 机 
当 它 向 正方 向 步 进 48 步 时 ， 刚 好 转 两 转 。 如 果 再 向 反方 向 转 48 步 ， 它 将 精确 地 回 到 原始 位 
置 。 长、 







































































正 因为 步 进 电动 机 具有 快速 起 停 、 精 确 步 进 以 及 直接 接收 数字 量 的 特点 ， 所 以 步 进 电 
动机 在 定位 场合 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 在 绘图 机 、 打 印 机 及 光学 仪器 中 ， 都 采用 步 进 电动 
机 来 定位 绘图 笔 、 打 印 头 或 光学 镜头 z 特别 在 工业 过 程 的 位 置 控制 系统 中 ， 由 于 它 的 精度 
高 以 及 不 用 位 移 传感器 即 可 达到 精确 的 定位 ， 因 而 应 用 更 为 广泛 。 利 用 3.2 节 介绍 的 插 # 
原理 和 步 进 电动 机 控制 可 以 将 传统 车 床 改造 成 数控 车 床 ， 进 一 步 可 组 成 “自动 化 孤岛 ”， 
因而 随 着 计算 控制 技术 的 不 断 发 展 ， 步 进 电动 机 的 应 用 会 越 来 越 广泛 。 
步 进 电机 包括 反应 式 步 进 电 机 (VR)、 永 磁 式 步 进 电机 (PM)、 混 合式 步 进 电 机 (HB) 等 。 
永 磁 式 步 进 电 机 - 般 为 两 相 ， 转 矩 和 体积 较 小 ， 步 进 角 一 般 为 7.5" 或 15"， 反 应 式 步 进 电 
机 一 般 为 三 相 ， 可 实现 大 转 矩 输出 ， 步 进 角 一 般 为 1.5"， 但 噪声 和 振动 都 很 大 。 反 应 式 步 
进 电机 的 转子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 成 ， 定 子 上 有 多 相 励 磁 绕 组 ， 利 用 磁 导 的 变化 产生 转 矩 
混合 式 步 进 电 机 是 指 综合 了 永 磁 式 和 反应 式 的 优点 而 设计 的 步 进 电机 。 它 又 分 为 两 相 和 五 
相 : 两 相 步 进 角 一 般 为 1.8" ， 而 五 相 步 进 角 一 般 为 0.72°。 


3.3.1 步 进 电动 机 的 工作 原理 


步 进 电 动机 实际 上 是 一 个 数字 /角度 转换 器 ， 也 是 一 个 串 行 的 D/A 转换 器 。 其 结构 原 
理 如 图 3.18 所 示 。 从 图 3.18 可 以 看 出 ， 步 进 电动 机 的 定子 上 有 6 个 等 分 的 磁极 ， 即 A、 
A'、B、B'、C、C' ， 相 邻 的 两 个 磁极 间 的 夹 角 为 60" ， 相 对 的 两 个 磁极 组 成 一 相 。 图 
3.18 所 示 的 结构 为 三 相 步 进 电动 机 (A-A' ，B-B' ，C-C' )。 当 某 一 绕组 有 电流 通过 时 ， 该 
绕组 相应 的 两 个 磁极 立即 形成 N 极 和 S 极 ， 图 中 步 进 电动 机 的 转子 上 没有 绕组 ， 而 是 只 
有 4 个 矩形 齿 均 匀 分 布 在 圆周 上 ， 相 邻 两 个 齿 之 间 的 夹 角 为 90" 。 当 某 相 绕组 通电 时 ， 对 
应 的 磁极 就 产生 磁场 ， 并 与 转子 形成 磁 路 。 如 果 这 时 定子 齿 ( 实 际 上 是 磁极 ) 与 转子 齿 没 有 
对 齐 ， 则 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 转动 一 定 的 角度 ， 使 转子 此 和 定子 齿 对 齐 。 由 此 可 见 ， 错 
齿 是 促进 步 进 电动 机 旋转 的 根本 原因 。 


























































































































图 3.18 ， 步 进 电 动机 的 工作 原理 与 实物 图 例 
如 图 3.18 所 示 ， 在 单 三 拍 控制 方式 中 ，A、B、C 相 都 不 通电 ， 假 设 转子 齿 处 于 图 





3.18(a)、 图 3.18(b) 或 者 图 3.18(c) 中 位 置 ， 保 持 B、C 相 都 














不 通电 ，A 相通 电 后 ， 在 磁场 的 

















作用 下 使 转子 上 和 A 相 的 定子 齿 对 齐 。 以 此 作为 初始 状态 ， 如 图 3.18(d) 所 示 。 设 与 A 相 
磁极 中 心 对 齐 的 转子 齿 为 1 号 齿 ， 由 于 B 相 磁 极 与 A 相 磁极 相差 60" ， 转 子 齿 


























1、2、3、4 相隔 90" ， 此 时 转子 齿 不 可 能 与 B 相 定子 齿 对 
电 ， 而 A、C 两 相 都 不 通电 ， 则 B 相 磁 极 迫 使 距离 最 近 的 








| 齐 。 如 果 此 时 突然 变 为 B 相通 
转子 齿 2 号 转子 齿 与 之 对 齐 ， 使 














整个 转子 转动 30"， 此 时 ， 称 步 进 电动 机 进 给 了 一 步 ， 如 


图 3.18(e) 所 示 。 
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如 果 此 时 突然 变 为 C 相通 电 ， 而 A、B 两 相 都 不 通电 ， 则 C 相 磁 极 迫 使 3 号 转子 齿 
与 之 对 齐 ， 使 整个 转子 转动 30"， 如 图 3.18(D 所 示 。 同 理 ， 如 果 此 时 突然 将 A 相通 电 ， 而 
C、B 两 相 都 不 通电 ， 则 A 相 磁 极 迫 使 4 号 转子 齿 与 之 对 齐 ， 如 图 3.18(g) 所 示 。 此 时 ， 从 
初始 状态 3.18(d) 到 3.18(g) 状 态 ，A、B、C 各 轮流 通电 一 次 ， 整 个 转子 齿 转 动 了 90°。 

同 理 ， 再 按照 A 一 B 一 C 顺序 轮流 通电 一 周 ， 则 转子 又 转动 90” 。 实 际 中 的 定子 转子 
如 图 3.18(h) 所 示 。 

步 进 电动 机 的 定子 控制 绕组 每 改变 一 次 通电 方式 ， 对 应 电动 机 转子 所 转 过 的 空间 角度 
的 理论 值 称 为 步 距 角 久 。 通 常 步 进 电 机 步 进 角 整 步 角 距 为 1.8" 、 半 步 为 0.9" 。 电 机 也 可 
以 转换 相位 之 间 插 入 一 个 关闭 状态 而 走 “ 半 步 ” 该 关闭 状态 实际 是 定子 两 极 的 绕组 只 有 
一 极 通电 ， 这 将 步 进 电机 的 整个 步 距 角 一 分 为 二 ， 例 如 ， 一 个 90” 的 步 进 电 机 将 每 半 步 移 
动 45"。 称 每 一 次 通电 状态 的 换 接 为 拍 ， 每 一 拍 转子 相应 旋转 一 个 步 距 角 ， 把 完成 一 个 通 
电 状态 循 环 所 需要 换 接 的 控制 绕组 相 数 或 通电 状态 次 数 称 作 拍 数 “ 用 N 表示 ， 则 步 距 角 
4 - 360° Ee < 
































其 中 2 为 转子 的 齿 数 ，N 为 拍 数 。 
相 邻 两 齿 中 心 线 的 夹 角 定义 为 齿 距 角 ， 通 这 加 了 和 证 子 具 有 相同 的 齿 距 角 0 


步 进 电 动机 即 可 作 单 步 运行 接 接 制 指令 转 过 - - 定 的 角度 )， 又 可 连续 不 断 的 旋转 。 当 
外 加 一 个 控制 脉冲 时 ( 定 : TR Wi 即 每 一 拍 ， 转 子 将 转 过 一 个 步 距 








角 ， 这 相当 于 整个 加 周 衣 的 和 ， Si 
A pr (r/min) 
NC 360 712.… 





反应 式 步 进 电动 机 定子 相 数 m 为 2、3、4、5、6， 定 子 磁极 个 数 为 2m， 每 个 磁极 上 
套 着 该 相 控 制 绕组 。 On 0 以 电 脉冲 向 
A、B、C 三 相 控制 绕组 轮流 通 入 直流 电流 ， 转 子 就 会 向 一 个 方向 一 步 一 步 转动 。 步 进 电 
动机 不 改变 通电 情况 的 运行 状态 叫 静 态 运行 。 





3.3.2 步 进 电动 机 的 工作 方式 


使 用 、 控 制 步 进 电机 必须 由 环形 脉冲 、 功 率 放大 等 组 成 的 控制 系统 完成 ， 脉 冲 信 号 一 
般 由 单片机 或 微 控制 器 产生 ， 一 般 脉冲 信号 的 占 空 比 为 0.3 一 0.4 左右 ， 电 机 转速 越 高 ， 占 
空 比 则 越 大 。 

步 进 电动 机 有 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相等 多 种 ， 为 了 分 析 方 便 ， 在 此 以 三 相 步 进 电动 
机 为 例 进行 分 析 和 讨论 。 步 进 电动 机 可 工作 于 单 相通 电 方式 ， 也 可 工作 于 双 相 或 单 双 相 交 
叉 通 电 方式 。 选 用 不 同 的 工作 方式 ， 可 使 步 进 电动 机 具有 不 同 的 工作 性 能 ， 如 减 小 步 距 ， 
提高 定位 精度 和 工作 稳定 性 等 。 对 于 三 相 步 进 电动 机 则 有 单 相 三 拍 ( 单 三 拍 )、 双 相 三 拍 ( 双 
三 拍 )、 三 相 六 拍 这 3 种 工作 方式 。 






































































































第 3 章 ……… 数字 程序 控制 系统 : 





步 进 电动 机 的 方向 控制 方法 如 下 。 

(1) ”用 计算 机 输出 接口 的 每 一 位 控制 一 相 绕 组 ， 例 如 ， 用 计算 机 数据 线 的 D,、D,、 
D, 分别 接 到 步 进 电动 机 的 A、B、C 这 3 相 。 

(2) 根据 所 选 定 的 步 进 电动 机 及 控制 方式 写 出 相应 的 控制 方式 的 数学 模型 。 

1. 单 三 拍 









































通电 顺序 为 人 ， 数 学 模型 见 表 3-8。 


表 3-8 单 三 拍 数学 模型 


步 控 制 位 
序 | D, | D。 | Ds | D: | D; | D(C 相 ) | DB 相 ) | Do(A 相 ) | 





工作 状态 | 控制 模型 











2. 双 三 拍 
通电 顺序 为 入 “ BC 一 > CA ， 数 学 模型 抒 表 3-9。 


表 3-9 ， 双 三 拍 数 学 模型 


控 制 位 
| 5 [5 [0:5.T 5 [DC 机 [DB 机 | DA 机 | 工人 让 | 二 
nao oa oa 
06H 
05H 








通电 顺序 为 人 “和 “BC 了 C4 ， 数 学 模型 见 表 3-10。 





表 3-10 三 相 六 拍 数 学 模型 
























































步 控制 位 

序 | D, | D。| Ds | D, | D。 | D,(C 相 ) | D,(B 相 ) | Duo(A 相 ) 工作 状态 | 控制 模型 
1 0|0|10o|101o0 0 0 1 A 01H 
2 0|0|01|1o0o10 0 1 1 AB 03H 

3 0|0|10o|1o 1 0 1 0 B 02H 
4 0|0|o|o10 1 1 0 BC 06H 

5 0|0|1010o 10 1 0 0 让 04H 
6 0|10|1o|1o1o0 1 0 1 CA 05H 

注 : 0 代表 使 绕组 断 电 ，1 代表 使 绕组 通电 。 
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以 上 为 步 进 电动 机 正 转 时 的 控制 顺序 及 数学 模型 ， 如 果 按 上 述 逆 顺序 进行 控制 ， 则 步 
进 电动 机 将 反 转 。 三 相 六 拍 工作 方式 通电 换 相 得 正 序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A， 反 








序 为 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A。 由 此 可 知 ， 所 谓 步 进 电 动机 方向 控制 ， 


实际 上 就 是 按 


上 述 某 一 种 控制 方式 (根据 需要 进行 选 定 ) 所 规定 的 顺序 送 脉冲 序列 ， 即 可 达到 控制 步 进 电 





动机 方向 的 目的 。 





在 程序 中 ， 只 要 依次 将 这 控制 模型 (控制 字 ) 送 出 控制 器 端口 ， 进 行 功率 放大 ， 控 制 电 
动机 线圈 按照 顺序 通 断 ， 步 进 电机 就 会 按照 顺序 每 次 转动 一 个 齿 距 角 ， 每 送 一 个 控制 字 ， 








就 完成 一 拍 ， 步 进 电机 转 过 一 个 步 距 角 。 











如 图 3.19 所 示 ， 在 程序 中 ， 只 要 依次 将 这 控制 字 送 到 Pl 口 ， 步 进 电机 就 会 转动 一 个 

















齿 距 角 ， 每 送 一 个 控制 字 ， 就 完成 一 拍 ， 步 进 电机 转 过 一 个 步 距 角 。 
89S51 





图 3.19 ”用 软件 实现 脉冲 分 配 的 接口 示意 图 


以 上 的 通电 换 相 控制 (脉冲 分 配 ) 的 方法 属于 软件 法 ， 在 电动 机 运行 过 程 中 ， 要 不 停 地 
产生 控制 脉冲 ， 占 用 了 大 量 的 CPU 时 间 ， 可 能 使 控制 器 无 法 同时 进行 其 他 工作 (如 监测 等 )， 























所 以 可 以 采用 硬件 法 。 、 Xx 
4. 通过 硬件 实现 脉冲 分 配 NS 


KK 














所 谓 硬件 法 实际 上 就 是 使 用 集成 电路 的 环形 脉冲 分 配器 ， 如 PMM8713、CH250， 米 
进行 通电 换 相 控 制 。 环 形 分 配器 是 一 种 特殊 的 可 逆 循 环 计数 器 ， 只 是 这 种 计数 器 的 输出 不 
是 一 般 的 编码 ， 而 是 由 电动 机 励磁 状态 要 求 的 特殊 编码 。 从 脉冲 分 配器 的 角度 来 看 ， 后 面 




















的 驱动 电路 就 可 称 为 脉冲 放大 器 。 














PMM8713 适用 于 控制 三 相 或 四 相 步 进 电机 。 控 制 三 相 或 四 相 步 进 电 机 时 都 可 以 选择 
3 种 励磁 方式 ， 每 相 最 小 吸入 与 拉 出 电流 为 20mA， 它 不 仅 满 足 后 级 功率 放大 器 的 输入 要 





求 ， 而 且 在 其 所 有 输入 端 上 均 内 婴 施 密 特 触 发 电路 ， 抗 干扰 能 力 强 。 
只 要 按 一 定 的 顺序 改变 8713 脉冲 分 配器 的 13 一 15 脚 三 位 通电 的 状况 ， 











即 可 控制 步 进 


电机 依 选 定 的 方向 步 进 。 由 于 步 进 电机 运行 时 功率 较 大 ， 可 在 微型 机 与 驱动 器 之 间 增 加 一 
级 光电 隔离 器 (一 是 抗 干扰 ， 二 是 电 隔 离 ) 以 防 强 功率 的 干扰 信号 反串 进 主 控 系 统 。 
PMM8713 管 脚 如 图 3.20(a) 所 示 ，Cu 为 加 脉冲 输入 端 ， 它 使 步 进 电机 正 传 ，Cp 为 减 

















脉冲 输入 端 ， 它 使 步 进 电机 反 转 ，Ck 为 脉冲 输入 端 ， 当 脉冲 加 入 此 引 脚 是 ， 





Cu 和 Cp 应 


接地 ， 正 方 转 由 U/D 电 平 控制 ，Ea、Eb 用 来 选择 励磁 方式 ， 可 以 选择 一 相 励 磁 ， 二 相 励 
磁 ， 和 一 二 相 励磁 ，$c 用 来 选择 三 、 四 相 步 进 电 机 ，R 为 复位 端 ， 和 4 一 1 为 四 相 步 进 脉 














冲 输 出 端 ，$3 一 1 为 三 相 步 进 脉冲 输出 端 。Em 为 励磁 监视 端 ，Co 为 输入 
PMM8713 内 部 原理 如 图 3.20(b) 所 示 。 















































永 冲 监视 端 ， 


选 通 


Le 
| 




















< _(9) 应 用 原理 图 
图 3.20 “PMM8713 管 脚 图 、 内 部 结构 与 应 用 原理 图 


PMM8713 可 以 选择 单 时 钟 输入 或 双 时 钟 输入 具有 正 反 转 控 制 、 初 始 化 复位 、 工 作 
方式 和 输入 脉冲 状态 监视 等 功能 ， 所 有 输入 端 内 部 都 设 有 斯 密 特 整形 电路 ， 提 高 抗 干扰 能 
力 ， 使 用 4 一 18V 直流 电源 ， 输 出 电流 为 20mA。 如 图 3.20(c) 所 示 ， 接 口 选 用 单 时 钟 输入 
方式 ， PMM8713 的 3 脚 为 步 进 脉冲 输入 端 4 脚 为 转向 控制 端 ， 这 两 个 引 脚 的 输入 均 由 
微 控制 器 提供 和 控制 ， 选 用 对 三 相 步 进 电机 进行 六 拍 方式 控制 ， 所 以 5、6 脚 接 高 电 平 ， 
7 脚 接地 。 
于 采用 了 脉冲 分 配器 ， 微 控制 器 只 需 提供 步 进 脉冲 ， 进 行 速度 控制 和 转向 控制 ， 脉 
冲 分 配 的 工作 交 给 8713 来 自动 完成 ， 因 此 ， 微 控制 器 的 负担 减轻 许多 。 
日 于 步 进 电机 的 驱动 电流 较 大 ， 所 以 微型 机 与 步 进 电机 的 连接 都 需要 专门 的 接口 及 驱 
动 电 路 。 驱 动 器 可 用 大 功率 复合 管 ， 也 可 以 是 专门 的 驱动 器 。 
此 外 还 可 以 使 用 带 公共 时 钟 和 复位 四 D 触发 器 74LS175、 按 BCD 计数 /时 序 译 码 器 
CC4017 或 者 用 双 D 触发 器 CC4013、CC4085 与 或 非 门 组 成 硬件 脉冲 分 配器 ， 由 于 篇 幅 所 
限 ， 不 再 装 述 。 


3.3.3 ” 步 进 电动 机 的 驱动 


步 进 电动 机 不 能 直接 接 到 工 频 交流 或 直流 电源 上 工作 ， 而 必须 使 用 专用 的 步 进 电动 机 
驱动 器 ， 它 由 脉冲 发 生 控制 单元 、 功 率 驱 动 单元 、 保 护 单元 等 组 成 。 驱 动 单元 与 步 进 电动 
机 直接 耦合 ， 也 可 理解 成 步 进 电动 机 微机 控制 器 的 功率 接口 ， 这 里 予以 简单 介绍 。 
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四 


1 
单 
绕组 供 
3.21 说 
流 电源 
驱动 。 





. 单 电压 功率 驱动 接口 


























mn, 
电压 多 动 是 指 电动 机 绕组 在 工作 时 ， 只 用 一 个 电压 电源 寻 。 ,上 四 台 “ 
电 ， 它 的 特点 是 电路 最 简单 。 

进 电动 机 使 用 脉冲 电源 工作 ， 脉 冲 电源 的 获得 可 通过 图 rl] FP 

明 ， 开 关 管 是 按照 控制 脉冲 的 规律 “ 开 ” 和 “ 关 ”， 使 直 





以 脉冲 方式 向 绕组 工 供电 ， 这 一 过 程 我 们 称 为 步 进 电 机 的 “< 





头 
Rs， 使 
转 矩 ， 
一 般 情 
个 电源 
了 矛盾 不 
上 升 波 

















电路 如 图 3.22(a) 所 示 。 在 电动 机 绕组 回路 中 串 有 电阻 起 
电机 回路 时 间 常 数 减 小 ， 高 频 时 电动 机 能 产生 较 大 的 电磁 
还 能 缓解 电动 机 的 低频 共振 现象 ， 但 它 引 起 附加 的 损耗 。 
































图 3.21 脉冲 电源 的 获得 





况 下 ， 简 单单 电压 驱动 线路 中 ，Rs 是 不 可 缺少 的 。 在 图 3.22(a) 中 ， 电 路 中 只 有 一 
， 电 路 中 的 限 流 电 阻 Rs 决定 了 时 间 常 数 ， 但 Rs 太 大 会 使 绕组 供电 电流 减 小 。 这 一 
能 解决 时 ， 会 使 电动 机 的 高 频 性 能 下 降 ， 可 在 Rs 两 端 并 联 一 个 电容 ， 以 使 电流 的 























形变 陡 ， 来 改善 高 频 特性 ， 但 这 样 做 又 使 低频 性 能 变 差 。 
人 | +Un 








U 
i 




















(a) 单 电压 功率 驱动 接口 (b) 双 电压 功率 驱动 接口 (c) 高 低压 驱动 接口 电路 


砍 





3.22 ” 步 进 电动 机 驱动 方式 示意 图 

















Rs 在 工作 中 要 消耗 一 定 的 能 量 ， 所 以 这 个 电路 损耗 大 ， 效 率 低 ， 一 般 只 
步 进 电机 的 驱动 。 
2. 双 电 压 功 率 驱 动 接口 




















于 小 功率 





提高 电压 的 方法 可 以 使 绕组 中 的 电流 上 升 波形 变 陡 ， 这 样 就 产生 了 双 电 





电压 驱动 有 两 种 工作 方式 : 双 电 压 法 和 高 低压 法 。 


























永 冲 调 





























宽 驱 动 控制 信号 。 如 图 3.22(b) 所 示 ， 功 率 管 VTa 和 二 极 管 Dr 构成 电源 


压 驱 动 。 双 


双 电压 驱动 的 基本 思路 是 在 较 低 (低频 段 ) 用 较 低 的 电压 UL 驱动， 而 在 高 速 (高 频段 ) 时 
用 较 高 的 电压 U6 驱动 。 这 种 功率 接口 需要 两 个 控制 信号 ，Ui 为 高 压 有 效 控制 信号 ，U 为 


转换 电路 。 





当 唤 低 电 平 ，VTa 关 断 ，Di 正 偏 置 ， 低 电压 UL 对 绕组 供电 反之 Ui 高 电 平 ，VTH 导 通 ， 
Di 反 偏 ， 高 电压 Ui 对 绕组 供电 。 这 种 电路 可 使 电机 在 高 频段 也 有 较 大 出 力 ， 而 静止 锁定 
时 功 耗 减 小 。 

虽然 这 方法 保证 了 低频 段 仍然 具有 单 电压 驱动 的 特点 ， 在 高 频段 具有 良好 的 高 频 特性 ， 
但 仍 没有 摆脱 单 电 压 驱 动 的 弱点 ， 在 限 流 电阻 R 上 仍然 会 产生 损耗 和 发 热 。 


3. 高 低压 功率 驱动 接口 


高 低压 驱动 的 设计 思想 是 ， 不 论 电机 工作 频率 如 何 ， 均 利用 高 电压 Ui 供电 来 提高 导 
通 相 绕 组 的 电流 前 沿 ， 而 在 前 沿 过 后 ， 用 低 电压 UL 来 维持 绕组 的 电流 。 这 一 作用 同样 改 
善 了 驱动 器 的 高 频 性 能 ， 而 且 不 必 再 串联 电阻 Rs， 消 除了 附加 损耗 。 高 低压 驱动 功率 接 
口 也 有 两 个 输入 控制 信号 Uh 和 UL， 它们 应 保持 同步 ， 且 前 沿 在 同一 时 刻 跳 变 ， 高 压 管 
VTh 的 导 通 时 间 不 能 太 大 ， 也 不 能 太 小 ， 太 大 时 ， 电 机 电流 过 载 太 小 时 ， 动 态 性 能 改善 
不 明显 。 一 般 可 取 1~3ms( 当 这 个 数值 与 电机 的 电气 时 间 常 数 相当 时 比较 合适 )。 

高 低压 驱动 电路 如 图 3.22(c) 所 示 。 高 低压 驱动 法 是 目前 普遍 应 用 的 一 种 方法 ， 由 于 这 种 
驱动 在 低频 时 电流 有 较 大 的 上 冲 ， 电 动机 低频 噪声 较 大 八 低频 共振 现象 存在 ， 使 用 时 要 灌 。 

































































4. 斩 波 恒 流 功率 驱动 接口 


恒 流 驱 动 的 设计 思想 是 ， 设法 使 导 道 站 绪 组 的 电流 不 论 在 锁定 、 低频 、 高 频 工作 时 均 
保持 固定 数值 。 使 电机 有 具 有恒 转 箱 输 出 特性 。 这 是 目前 使 用 较 多 、 效 果 较 好 的 一 种 功率 接 
口 。 图 3.23 是 思 波 恒 流 功率 接 日 原理 图 ， 图 中 R 是 二 个 用 于 电流 采样 的 小 阻 值 电 阻 ， 称 
为 采样 电阻 。 当 电流 不 大 时 ,= VT1 和 VT2 同时 受 控 于 走 步 脉 冲 ， 当 电流 超过 恒 流 给 定 的 
数值 ，VT2 被 封锁 电源 被 切除 。 由 于 电机 绕组 具有 较 大 电感， 此 时 靠 二 极 管 VD 续 流 ， 
维持 绕组 电流 电 村 消耗 电感 中 的 大 场 尖 生 六 生出 力 。 此 时 电流 将 按 指 数 曲 线 衰减 ， 同 
样 电流 采样 值 将 减 小 。 当 电 流 小 于 恒 流 给 定 的 数值 ，VT2 导 通 ， 电 源 再 次 接 通 。 如 此 反复 ， 
电机 绕组 电流 就 稳定 在 由 给 定 电 平 所 决定 的 数值 上 ， 形 成 小 的 锯齿 波 ， 如 图 3.23 所 示 。 
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图 3.23 ”新 波 恒 流 功率 驱动 接口 
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斩 波 恒 流 功率 驱动 接口 也 有 两 个 输入 控制 信号 ， 其 中 U 是 数字 脉冲 ，U2 是 模拟 信号 。 
这 种 功率 接口 的 特点 是 : 高 频 响应 大 大 提高 ， 接 近 恒 转 矩 输出 特性 ， 共 振 现象 消除 ， 但 线 
路 较 复杂 。 目 前 已 有 相 应 的 集成 功率 模块 可 供 采 用 。 

5. 升 频 升 压 功率 驱动 接口 

为 了 进一步 提高 驱动 系统 的 高 频 响 应 ， 可 采用 升 频 升 压 功率 驱动 接口 。 这 种 接口 对 绕 
日 提 供 的 电压 与 电机 的 运行 频率 呈 线 性 关系 。 它 的 主 回路 实际 上 是 一 个 开关 稳 压 电 源 ， 利 
频率 一 电压 变换 器 ， 将 驱动 脉冲 的 频率 转换 成 直流 电 平 ， 并 用 此 电 平 去 控制 开关 稳 压 电 
源 的 输入 ， 这 就 构成 了 具有 频率 反馈 的 功率 驱动 接口 ， 如 图 3.24 所 示 。 
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图 3 34、 庆 频 升 压 功率 驱动 接口 

6. 集成 功率 驱动 接口 二 厂 

目前 ， 已 有 多 种 用 于 小 功率 步 进 电动 机 的 集成 功率 驱动 接口 电路 可 供 选 用 。 

SGS 公司 的 L298 芯片 是 一 种 双 瑟 桥 式 驱 动 器 7 它 设计 成 接收 标准 TTL 逻辑 电 平 信 
号 ， 可 用 来 驱动 电感 性 负载 。H 桥 可 承受 46V- 电 压 ， 相 电流 高 达 2.5A。L298( 或 
XQ298，SGS298) 的 逻辑 电路 使 用 5V 电源 ， 功 放 级 使 用 5 一 46V 电压 ， 下 桥 发 射 极 均 单独 
引出 ， 以 便 接 入 电流 取样 电阻 。L298 采用 15 脚 双 列 直 插 小 瓦 数 式 封 装 ， 工 业 品 等 级 ， 它 
的 内 部 结构 如 图 3.25 所 示 。H 桥 驱 动 的 主要 特点 是 能 够 对 电机 绕组 进行 正 、 反 两 个 方向 
















































































通电 。L298 特别 适用 于 对 二 相 或 四 相 步 进 电 动机 的 驱动 。 
输出 1 输出 2 Vs Ee 输出 4 
[&) (&] [&) (&] 
四] 内 
输入 1 一 一 一 A 有 &) 《= A 四 输入 4 
输入 2 输入 3 
截止 1 | 截止 2 
传 感 1 传 感 2 


图 3.25 L298 原理 框图 



































对 小 机 座 号 的 两 相 永 磁 步 进 电机 及 两 相 ( 四 相 ) 混 合式 步 进 电动 机 ， 应 用 SGS 公司 的 
L297 和 L298 两 芯片 可 以 方便 组 成 步 进 电动 机 控制 驱动 器 ， 并 可 与 微 处 理 器 连接 控制 ， 其 
中 L297 是 步 进 电动 机 控制 器 (包括 环形 分 配器 )。 采 用 L297 和 L298 实现 的 步 进 电机 驱动 
电路 ， 组 成 完整 的 步 进 电机 固定 斩 波 频率 的 PWM 恒 流 斩 波 驱 动 器 ， 如 图 3.26 所 示 ， 适 
两 相 双 极 性 步 进 电 机 ， 最 高 电压 46V， 每 相 电流 可 达 2A。 用 两 片 L298 和 一 片 297 配合 使 
， 可 驱动 更 大 功率 的 两 相 步 进 电机 。L297 和 L298 组 合 控 制 驱 动 的 步 进 电 机 可 用 于 如 
印 机 的 托 架 位 置 、 记 录 仪 的 进 给 机 构 ， 以 及 打字 机 、 数 控 机 床 、 软 盘 驱 动 器 、 机 器 人 、 绘 
图 机 、 复 印 机 、 阀 门 等 设备 和 装置 。L297 接收 从 微 处 理 器 来 的 步 进 时 钟 ， 反 向 和 模式 信 
号 ， 从 而 产生 对 功率 级 控制 的 信号 。 


































































































































走 步 脉冲 
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图 3.26 采用 L297 和 L298 实现 的 步 进 电机 PWM 恒 流 斩 波 驱动 器 





L297 单 片 步 进 电机 控制 集成 电路 适用 于 双 极 性 两 相 步 进 电机 或 四 相 单 极 性 步 进 电 机 
的 控制 。L297 的 主要 功能 是 译 码 器 ， 它 可 产生 单 四 拍 、 双 四 拍 和 四 相 八 拍 工作 所 需 的 适 
当 相 序 信 号 ， 可 以 采用 半 步 、 两 相 励 磁 、 单 相 励 磁 3 种 工作 方式 控制 步 进 电机 ， 并 且 控制 
电机 的 片 内 PWM 斩 波 电路 允许 3 种 工作 方式 的 切换 。 使 用 L297 突出 的 特点 是 外 部 只 需 
时 钟 、 方 向 和 工作 方式 3 个 输入 信号 ， 同 时 L297 自动 产生 电机 励磁 相 序 减轻 了 微 处 理 器 
控制 及 编程 的 负担 。 

L297 主要 由 译 码 器 、 两 个 固定 斩 波 频率 的 PWM 恒 流 斩 波 器 以 及 输出 逻辑 控制 组 成 
其 内 部 结构 图 如 图 3.27 所 示 。 

与 L298 类 似 的 电路 还 有 TER 公司 的 3717， 它 是 单 也 桥 电 路 ，SGS 公司 的 SG3635 
则 是 单 桥 辟 电路 ，IR 公司 的 IR2130 则 是 三 相 桥 电路 ，Allegro 公司 则 的 A2916、A3953 等 
小 功率 驱动 模块 ， 等 等 。 
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振荡 器 


7. 细 分 驱动 AN 起 
如 果 要 求 步 进 电动 机 有 更 水 的 步 距 角 ， 更 高 的 分 辩 率 ( 肪 溃 当量 )， 或 者 为 减 小 电动 机 
振动 、 噪 声 等 原因 ， 可 以 在 每 次 输入 脉冲 切换 时 ， -不是 将 绕组 电流 全 部 通 入 或 者 切断 ， 而 
是 只 改变 相应 绕组 中 额定 的 三 部 分 ， 则 电动 机 的 合成 磁 势 也 只 旋转 步 距 角 的 一 部 分 ， 转 子 
的 每 步 运行 也 只 有 步 距 角 的 一 部 分 ， 绕 组 电流 分 成 数 个 台阶 (阶梯 波 )， 则 转子 就 以 同样 的 
次 数 转 过 一 个 步 距 角 ， 这 种 将 一 个 步 距 角 细 分 成 若干 步 的 驱动 力 法 ， 称 为 细 分 驱动 。 
细 分 驱动 器 实质 上 就 是 通过 改变 相 邻 (如 A、B 相 ) 电 流 的 大 小 ， 以 改变 合成 磁场 的 夹 
角 来 控制 步 进 电 机 运转 的 。 绕 组 电流 不 是 方 波 ， 而 是 阶梯 波 ， 额 定 电流 是 阶梯 式 的 投入 
或 切除 。 
细 分 驱动 需要 控制 相 绕组 电流 的 大 小 ， 由 前 述 驱动 线路 的 原理 可 以 看 出 ， 只 有 单 电 压 
串 电 阻 驱动 和 斩 波 横流 驱动 可 用 于 细 分 驱动 。 


3.3.4 ” 步 进 电动 机 的 控制 系统 
型 的 步 进 电动 机 控制 系统 ， 如 图 3.28 所 示 。 
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图 3.28 步 进 电动 机 控制 系统 的 组 成 


步 进 电动 机 控制 系统 主要 是 由 步 进 电动 机 控制 器 、 功 率 放大 器 及 步 进 电动 机 组 成 。 步 
进 电动 机 控制 器 是 由 缓冲 寄存 器 、 环 形 分 配器 、 控 制 逻辑 及 正 、 反 转 控制 门 等 组 成 。 它 的 
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作用 就 是 能 把 输入 的 脉冲 转换 成 环形 脉冲 ， 以 便 控制 步 进 电 动机 ， 并 能 进行 正 反 向 控制 。 
功率 放大 器 的 作用 就 是 把 控制 器 输出 的 环形 脉冲 加 以 放大 ， 以 驱动 步 进 电动 机 转动 。 在 这 
种 控制 方案 中 ， 由 于 步 进 电 动机 控制 器 线路 复杂 ， 成 本 高 ， 因 而 限制 了 它 的 应 用 。 但 是 ， 
如 果 用 计算 机 控制 系统 ， 由 软件 代替 上 述 步 进 电动 机 控制 器 ， 则 问题 将 大 大 简化 ， 成 本 也 
将 下 降 ， 而 且 还 使 可 靠 性 大 大 加 强 。 特 别 是 用 微型 计算 机 控制 ， 可 根据 系统 的 需要 ， 灵 活 
改变 步 进 电动 机 的 控制 方案 ， 因 而 用 起 来 更 加 灵活 。 典 型 的 微型 计算 机 控制 的 步 进 电动 机 
系统 ， 其 原理 如 图 3.29 所 示 。 











































































































图 3.29 计算 机 控制 步 进 电动 机 原理 图 
图 3.29 与 图 3.28 相 比 ， 主要 区 别 在 于 用 微型 计算 机 代替 了 步 进 电动 机 控制 器 。 因此 ， 























计算 机 的 主要 作用 就 是 把 并 行 二 进 制 码 转换 成 品行 脉冲 序列 ， 并 实现 方向 控制 。 每 当 步 进 
电动 机 脉冲 输入 线 上 得 到 一 个 脉冲 , 它 便 沿 着 转向 控制 线 信号 所 确定 的 方向 走 一 步 。 只 要 
负载 是 在 步 进 电 动机 的 允许 范围 内 ,每 个 脉冲 将 使 步 进 电动 机 转动 一 个 固定 的 步 距 角度 ， 
根据 步 距 角 的 大 小 及 实际 走 的 步 数 ， 只 要 知道 最 初 位 置 全 可 知道 步 进 电动 机 的 最 终 位 置 。 
驱动 器 的 功率 放大 器 件 有 中 功率 晶体 管 、 大 功率 晶体 管 、 大 功率 达 林 顿 晶 体 管 、 可 控 硅 、 
可 关 断 可 控 硅 、 场 效应 功率 管 、 双 极 型 品 体 管 与 场 效应 管 的 复合 管 以 及 各 种 功率 模块 。 

jk 步 进 电机 的 速度 控制 
步 进 电机 的 速度 控制 是 通过 单片机 发 出 的 步 进 脉冲 频率 来 实现 ， 对 于 软 脉冲 分 配方 式 
可 以 采用 调整 两 个 控制 字 之 间 的 时 间 间 隔 来 实现 调 速 ， 对 于 硬 脉冲 分 配方 式 ， 可 以 控制 步 
进 脉冲 的 频率 来 实现 调 速 。 控 制 步 进 电机 的 速度 的 方法 可 有 以 下 两 种 。 

(1) 软件 延 时 法 :改变 延 时 的 时 间 长 度 就 可 以 改变 输出 脉冲 的 频率 ， 但 这 种 方法 CPU 
长 时 间 等 待 ， 占 用 大 量 的 机 时 ， 因 此 没有 实践 价值 。 
(2) 定时 器 中 断 法 : 在 中 断 服务 子 程序 中 进行 脉冲 输出 操作 ， 调 整定 时 器 的 定时 常数 
就 可 以 实现 调 速 ， 这 种 方法 占有 的 CPU 时 间 较 少 ， 在 各 种 单片机 中 都 能 实现 ， 是 一 种 比 
较 实 用 理想 的 调 速 方法 。 

定时 器 法 利用 定时 器 进行 工作 。 为 了 产生 步 进 脉冲 ， 要 根据 给 定 的 脉冲 频率 和 单片机 
的 机 器 周期 来 计算 定时 常数 。 这 个 定时 器 决定 了 定时 时 间 ， 当 定时 时 间 到 而 使 定时 器 产生 
溢出 时 发 生 中 断 ， 在 中 断 子 程序 中 进行 改变 输出 频率 信号 端口 电 平 状态 的 操作 ， 这 样 就 可 
以 得 到 一 个 给 定 频率 的 方 波 输出 ， 改 变 定时 常数 ， 就 可 以 改变 方 波 的 频率 ， 从 而 实现 调 速 。 
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2. 步 进 电机 的 位 置 控制 
步 进 电机 的 位 置 控制 ， 指 的 是 控制 步 进 电 机 带动 执行 机 构 从 一 个 位 置 精确 地 运行 到 另 

















一 个 位 置 ， 步 进 电机 的 位 置 控制 是 步 进 电机 的 一 大 优点 ， 它 可 以 不 用 借助 位 置 传感器 而 只 
需要 简单 的 开 环 控制 就 能 达到 足够 的 位 置 精度 ， 因 此 应 用 很 广 。 步 进 电机 的 位 置 控制 需要 
以 下 两 个 参数 。 

(D ”第 一 个 参数 ， 步 进 电机 控制 执行 机 构 当 前 的 位 置 参 数 (绝对 位 置 )， 绝 对 位 置 时 有 
极限 的 ， 其 极限 时 执行 机 构 运动 的 范围 ， 超 越 了 这 个 极限 就 应 报警 。 

(2) 第 二 个 参数 : 从 当前 位 置 移 动 到 目标 位 置 的 距离 ， 可 以 用 折算 的 方式 将 这 个 距离 
折算 成 步 进 电 机 的 步 数 ， 这 个 参数 是 外 界 通过 键盘 或 可 调 电位 器 旋钮 输入 的 ， 所 以 折算 的 
工作 应 该 在 键盘 程序 或 A/D 转换 程序 中 完成 。 

对 步 进 电机 位 置 控制 的 一 般 作 法 是 ， 步 进 电机 每 走 一 步 ， 步 数 减 1， 如 果 没 有 失 步 存 
在 ， 当 执行 机 构 到 达 目 标 位 置 时 ， 步 数 正 好 减 到 0， 因 此 ， 用 步 数 等 于 0 来 判断 是 否 移动 
到 目标 位 ， 作 为 步 进 电 机 停止 运行 的 信号 oo 


3.3.5 ” 步 进 电动 机 的 程序 设计 


控制 程序 的 主要 任务 如 下 。 

(1) 判别 旋转 方向 。 惟信 

(2) 按 顺 序 传送 控制 脉冲 。 三 

(3) 判断 所 要 求 的 控制 程序 是 奋 传 送 完毕 。 

例 3.3 步 进 电机 的 控制 电路 如 图 3.30 所 示 ， 沙 光 反 机 的 工作 方式 为 = 相 六 拍 。 

通过 微 控制 器 89S51 ~ Bl 口 线 输出 驱动 信号 给 驱动 电路 UNL2003， 按 顺序 给 
A、B、C 绕 相 组 施加 有 序 的 脉冲 直流 ， 就 可 以 控制 电机 的 转动 ， 从 而 完成 了 数字 一 角度 
的 转换 。 转 动 的 角度 大 小 与 施加 的 脉冲 数 成 正比 ， 转 动 的 速度 与 脉冲 频率 成 正比 ， 而 转动 
方向 则 与 脉冲 的 顺序 有 关 。 

89S51 ULN2003 步 进 电机 



























































VY YY 














+5V 
图 3.30 ” 步 进 电机 的 控制 接口 电路 


ULN2003 是 一 个 大 电流 驱动 器 ， 为 达 林 顿 管 阵 列 电路 ， 由 7 个 NPN 达 林 顿 管 组 成 ， 可 
输出 500mA 电流 ， 同 时 起 到 电路 隔离 作用 ， 各 输出 端 与 COM 间 有 起 保护 作用 的 反 相 二 极 






























































ULN2003 的 每 一 对 达 林 顿 管 都 串联 一 个 2.7kQ 的 基 极 电阻 ， 在 5V 的 工作 电压 下 它 能 
与 TIL 和 CMOS 电路 直接 相连 ， 可 以 直接 处 理 原先 需要 标准 逻辑 缓冲 器 来 处 理 的 数据 。 
ULN2003 工作 电压 高 ， 工 作 电 流 大 ， 灌 电流 可 达 500mA， 并 且 能 够 在 关 断 时 承受 50V 的 
电压 ， 输 出 还 可 以 在 高 负载 电流 并 行 运行 。ULN2003 内 部 原理 如 图 3.31 所 示 。 





















































图 3.31 ” 步 进 电机 驱动 器 ULN2003 结构 和 驱动 原理 示意 图 


三 相 六 拍 步 进 电动 机 控制 程序 的 流程 图 如 图 3.32 所 示 。 本 例 中 以 89S51 单片机 作为 
控制 器 ， 程 序 采用 循环 设计 法 进行 设计 。 所 谓 循环 设计 法 就 是 把 环形 节拍 控制 模型 按 顺 序 
放 在 内 存单 元 中 ， 然 后 按 顺序 逐 “从 总 多 半 由 轨 控 制 模型 并 输出 。 这 样 可 以 使 程序 大 大 简 
化 ， 节 拍 越 多 ， 优 越 性 越 显著 。 
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图 






DPTR 一 一 正 转 模型 


DPTR- 一 反 转 模型 





结束 返回 
图 3.32 三 相 六 拍 步 进 电动 机 控制 程序 的 流程 图 





























图 3.32 所 示 的 流程 图 对 应 的 程序 如 下 : 


START: 
LOOP0 : 


LOOP1: 


LOOP2: 


DELAY: 


POINT 


COUNT 
POINT 


ORG 8000H 

MOV RO,#N ; 取 步 数 NN 

MOV Rl1,#03H 

MOV DPTR,#POINT ; 送 控 制 模型 表 地 址 指针 
JNB 00H,LOOP2 ; 反 转 , 转 LOOP2 

MOV A,RL1 ; 取 控 制 模 型 

MOVC A,Q@A+DPTR 

JZ LOOP0 7 控制 模型 为 00H, 转 LOOP0 
MOV Pl,A ;输出 控制 模型 

ACALL DELAY ; 延 时 

INC Rl1 

DJNZ RO,LOOP1 ;未 走 完 , 继续 走 - 

RET 和 、 
MOV A,R1 a 
RDD A,#07H A\ 

MOV RI,A 


( 略 ) 是 eh 
DB 018 x 转 模 型 
DB 03H 六 
DB 028 
DB 06H RN 有 
DB 04H WK、 x 人 
DB 058 ~,Y 多 
DB 00H ,YX Xi 4 
DB O12 - /> 友 转 筑 型 
DB Ea Ng 六 
DB 2 
六 > 1068 ~ 

02H 
DB 03H 
DB 00H 
EQU 40H 
EQU 0200H 


3.3.6 ” 步 进 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 性 能 比较 
步 进 电动 机 是 一 种 离散 运动 的 装置 ， 它 和 现代 数字 控制 技术 有 着 本 质 的 联系 。 在 目前 

















国内 的 数字 控制 系统 中 ， 


动 控制 系统 


步 进 电动 机 的 应 用 十 分 广泛 。 随 着 全 数字 式 交 流 伺服 系统 的 出 现 ， 
交流 伺服 电动 机 也 越 来 越 多 地 应 用 于 数字 控制 系统 中 。 为 了 适应 数字 控制 的 发 展 趋势 ， 运 



































控制 方式 上 
1. 控制 精度 不 同 
两 相 混合 

0.72"、0.36"。 


目 似 (脉冲 和 方 





大 多 采用 步 进 电动 机 或 全 数字 式 交流 伺服 电机 作为 执行 电动 机 。 虽 然 两 者 在 











向 信号 )， 但 在 使 用 性 能 和 应 用 场合 上 存在 着 较 大 的 差异 。 











式 步 进 电机 步 距 角 一 般 为 3.6"、1.8"， 五 相 混合 式 步 进 电机 步 距 角 一 般 为 
也 有 一 些 高 性 能 的 步 进 电 机 步 距 角 更 小 。 如 四 通 公司 生产 的 一 种 用 于 慢 走 
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图 








丝 机 床 的 步 进 电 机 ， 其 步 距 角 为 0.09"; 德国 百 格拉 儿 人 LAHR) 生 产 的 三 相 混合 














式 步 进 电机 其 步 距 角 可 通过 拨 码 开关 设置 为 1.8"、0.9"、0.72"、0.36"、0.18"、 
0.072" 、0.036" ， 兼 容 了 两 相 和 五 相 混合 式 步 进 电机 的 步 距 角 。 交 流 伺 服 电机 的 























线 编码 器 的 电机 而 言 ， 由 于 驱动 器 内 部 采用 了 四 倍 频 技术 ， 其 脉冲 当量 为 360” 











0.09° 、 
控制 精度 


日 电机 轴 后 端的 旋转 编码 器 保证 。 以 松下 全 数字 式 交 流 伺服 电机 为 例 ， 对 于 带 标准 2500 


/10000=0.036" 。 对 于 带 17 位 编码 器 的 电机 而 言 ， 驱 动 器 每 接收 25=131072 个 脉冲 电机 转 
一 圈 ， 即 其 脉冲 当量 为 360”/131072=9.89s。 是 步 距 角 为 1.8 "的 步 进 电机 的 脉冲 当量 的 








1/655。 
2. 低频 特性 不 同 
步 进 电机 在 低速 时 易 出 现 低频 振动 现象 。 振 动 频率 与 负载 情况 和 驱动 器 性 能 





有 关 ， 


般 认 为 振动 频率 为 电机 空 载 起 跳 频 率 的 一 半 。 这 种 由 步 进 电机 的 工作 原理 所 决定 的 低频 振 
动 现象 对 于 机 器 的 正常 运转 非常 不 利 。 当 步 进 电机 工作 在 低速 时 ， ~ - 般 应 采用 阻尼 技术 来 
克服 低频 振动 现象 ， 如 在 电机 上 加 阻尼 器 ， 或 驱动 器 上 采用 组 分 : 技术 等 。 ”交流 伺服 电机 
运转 非常 平稳 ， 即 使 在 低速 时 也 不 会 出 现 振动 现象 i ,交流 伺服 系统 具有 共振 抑制 功能 ， 可 






































涵盖 机 械 的 刚性 不 足 ， 并 且 系统 内 部 具有 频率 解析 机 能 ， 可 检测 出 机 械 的 共振 点 ， 


统 调整。 > 
3. 和 矩 频 特性 不 同 SS-、 








便于 系 


步 进 电机 的 答 册 力矩 随 转速 开 沁 谭 下降， 且 在 较 高 转速 时 会 急剧 下 降 ， 所 以 其 最 高 工 


作 转 速 一 般 在 300 一 600RPMz 交流 伺服 电机 为 恒 力矩 输出 ; 好 在 其 额定 转速 


2000RPM 或 3000RPM) 以 内 ， 部 能 输出 额定 转念， 闪 额 定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 。 


4. 过 载 能 力 不 同 、 * 


步 进 电机 有 不 具有 过 载 能 力 。 交流 体 服 电机 具有 较 强 的 过 载 能 力 。 以 松下 


- 般 为 


交流 伺服 














系统 为 例 ， 它 共有 速度 过 载 和 转 矩 过 载 能 力 。 其 最 大 转 矩 为 额定 转 矩 的 3 倍 ， 可 用 于 克服 
惯性 负载 在 启动 瞬间 的 惯性 力矩 。 步 进 电机 因为 没有 这 种 过 载 能 力 ， 在 选 型 时 为 了 克服 这 





种 惯性 力矩 ， 往 往 需要 选取 较 大 转 矩 的 电机 ， 而 机 器 在 正常 工作 期 间 又 不 需要 刀 
和 矩 ， 便 出 现 了 力矩 浪费 的 现象 。 


5. 运行 性 能 不 同 





Pb 么 大 的 转 








步 进 电机 的 控制 为 开 环 控制 ， 启 动 频率 过 高 或 负载 过 大 易 出 现 丢 步 或 堵 转 


的 现象 ， 停 


止 时 转速 过 高 易 出 现 过 冲 的 现象 ， 所 以 为 保证 其 控制 精度 ， 应 处 理 好 升 、 降 速 问题 。 交 流 
伺服 驱动 系统 为 闭环 控制 ， 驱 动 器 可 直接 对 电机 编码 器 反馈 信号 进行 采样 ， 内 部 构成 位 置 


环 和 速度 环 ， 一 般 不 会 出 现 步 进 电机 的 丢 步 或 过 冲 的 现象 ， 控 制 性 能 更 为 可 靠 。 
6. 速度 响应 性 能 不 同 


步 进 电机 从 静止 加 速 到 工作 转速 (一 般 为 每 分 钟 几 百 转 ) 需 要 200 一 400ms。 交 流 伺服 系 











统 的 加 速 性 能 较 好 ， 以 松下 MSMA 400W 交流 伺服 电机 为 例 ， 从 静止 加 速 到 





额定 转速 





3000RPM 仅 需 几 毫秒 ， 可 用 于 要 求 快 速 启 停 的 控制 场合 。 


综 上 所 述 ， 交 流 伺 服 系统 在 许多 性 能 方面 都 优 于 步 进 电机 。 但 在 一 些 要求 不 高 的 场合 












































也 经 常用 步 进 电机 来 作 执行 电动 机 。 所 以 ， 在 控制 系统 的 设计 过 程 中 要 综合 考虑 控制 要 求 、 
成 本 等 多 方面 的 因素 ， 选 用 适当 的 控制 电机 。 
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图 






计算 机 控制 系统 
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3.3.7 ” 步 进 电 动机 的 选择 


步 进 电 动机 有 步 距 角 (涉及 相 数 )、 静 转 矩 、 及 电流 三 大 要 素 组 成 ， 一 旦 三 大 要 素 确定 ， 
步 进 电动 机 的 型 号 便 确 定 下 来 了 。 
1. 步 距 角 的 选择 
电动 机 的 步 距 角 取决 于 负载 精度 的 要 求 ， 将 负载 的 最 小 分 辨 率 (当量 ) 换 算 到 电动 机 轴 
上 ， 每 个 当量 电动 机 应 走 多 少 角度 (包括 减速 )。 电 动机 的 步 距 角 应 等 于 或 小 于 此 角度 。 目 
前 市 场 上 步 进 电动 机 的 步 距 角 一 般 有 0.36"/0.72*” (五 相 电 动机 )、0.9"/1.8"( 二 、 四 相 电动 机 )、 
1.5"/3"( 三 相 电 动机 ) 等 。 

2. 静 力矩 的 选择 

步 进 电动 机 的 动态 力矩 一 下 子 很 难 确定 ， - 般 先 确定 电动 机 的 静 力 矩 。 静 力 矩 选 择 的 
依据 是 电动 机 工作 的 负载 ， 而 负载 可 分 为 惯性 负载 和 摩擦 负载 三 种 。 单一 的 惯性 负载 和 单 
-的 摩擦 负载 是 不 存在 的 。 直 接 启动 时 (一 般 由 低速 ) 三 种 负载 均 要 考虑 ， 加 速 启动 时 主要 
考虑 惯性 负载 ， 恒 速 运 行 时 只 要 考虑 摩擦 负载 。 地 般 情况 下 ， 静 力 和 矩 应 为 摩擦 负载 的 
2 一 3 倍 内 ， 静 力矩 一 旦 选 定 ， 电动 机 的 机 诬 有 长 度 便 能 确定 下 来 几何 尺 十 )。 


3. 电流 的 选择 a 


:要 


静 力矩 一 样 的 电动 机 ， 由于 电流 会 下 不 同 ， 其 运行 特性 差别 很 大 ， 可 依据 矩 频 特性 
线 图 ， Galle te es 外 频 特性 曲线 可 参考 相关 的 资料 ， 
这 里 不 再 痪 述 。 oat 
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数字 程序 控制 是 计算 机 控制 中 一 种 典型 的 控制 形式 ， 在 工业 生产 中 有 广泛 的 应 用 ， 其 

中 数字 控制 机 床 是 其 中 的 代表 。 本 章 介 绍 了 数字 程序 控制 的 概念 及 其 组 成 形式 ， 逐 点 比较 

插 补 原理 以 及 步 进 电动 机 的 工作 原理 及 工作 方式 控制 。 

数字 程序 控制 是 指 能 根据 输入 的 指令 和 数据 ， 控 制 生产 机 械 按 规 定 的 工作 顺序 、 运 动 

顺序 、 运 动 距离 和 运动 速度 等 规律 而 自动 完成 工作 的 自动 控制 。 数 字 程 序 控制 系统 主要 分 

为 开 环 数字 控制 和 闭环 数字 控制 两 种 形式 。 闭 环 数字 控制 由 于 其 结构 复杂 ， 难 于 调整 和 维 

护 的 缺点 ， 主 要 用 于 要 求 精度 较 高 的 系统 ， 而 开 环 数字 控制 则 因 其 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 

可 靠 性 高 、 易 于 调整 和 维护 等 特点 ， 使 得 其 被 广泛 采用 。 

数字 程序 控制 系统 中 常 采用 的 数值 计算 方法 是 插 补 运算 ， 本 章 介 绍 了 逐 点 比较 直线 插 

补 和 逐 点 比较 圆 弧 插 补 两 种 插 补 方法 。 两 种 方法 的 基本 都 属于 逐 点 比较 插 补 ， 以 阶梯 线 来 

允 近 直线 ( 逐 点 比较 直线 插 补 ) 或 圆 弧 ( 逐 点 比较 圆 弧 插 补 )。 在 不 同 的 加 工 要 求 下 ， 可 以 通 

过 选择 合适 的 步 长 达到 系统 所 需 的 加 工 精度 。 

步 进 电动 机 是 数字 程序 控制 系统 中 最 常见 的 驱动 部 件 ， 具 有 快速 起 停 、 精 度 高 、 能 接 

收 数字 量 信号 等 特点 。 本 书 仅 介绍 了 三 相 步 进 电动 机 ， 其 工作 方式 有 单 三 拍 、 双 三 拍 和 三 
相 六 拍 3 种 工作 方式 。 选 用 不 同 的 工作 方式 ， 可 以 使 步 进 电动 机 适应 不 同 的 设计 要 求 。 






















































































































































































第 3 童 ………… 数字 程序 控制 系统 : 


步 进 电动 机 控制 的 一 些 术 语 及 主要 特点 

术语 : 

1. 定子 相 绕 组 的 供电 脉冲 频率 f =f/N 

设 控制 脉冲 的 频率 为 / ， 在 每 一 个 通电 循环 内 控制 脉冲 的 个 数 为 N ( 拍 数 )， 而 每 相 绕 
组 的 供电 脉冲 个 数 却 恒 为 1， 因 此 f=/N 。 

2. 齿 距 角 0 和 步 距 角 以 





360° 360° 


齿 :0= 天 汪 :六 = 一 一 
齿 距 角 : & 去 步 距 角 : 0, NZ 





式 中 ，Z, 为 转子 的 齿 数 ， N 为 拍 数 。 
3. 转速 、 转角 和 转向 
步 进 电动 机 的 转速 为 : = 外/ 多 f(yimin) ; 式 中 必 的 单位 为 ()， 即 电动 机 转速 下 








上 比 于 控制 脉冲 的 频率 。 

既然 每 个 控制 脉冲 使 步 进 电动 机 转动 一 个 & ， 则 步 进 电动 机 的 实际 转角 为 : 
= .NM ， 式 中 N' 为 控制 脉冲 的 个 数 。 

步 进 电动 机 的 旋转 方向 取决 于 通电 脉冲 的 顺序 ;只 要 步 进 电动 机 在 不 失 步 、 不 丢 步 的 
情况 下 , 其 转速 、 转 角 关 系 与 电压 、 负载、 温度 等 因素 无 关 , 所 以 步 进 电动 机 更 便于 控制 。 

主要 特点 : 

(D) ” 步 进 动 电机 没有 积累 误差 :一 般 步 进 电机 的 精度 为 实际 步 距 角 的 3% 一 5%, 且 不 
累积 。 

(2) 步 进 电动 机 在 工作 时 , 脉冲 信号 按 一 定 顺序 轮流 加 到 各 相 绕 组 上 (由 驱动 器 内 的 环 
形 分 配器 控制 绕组 通 断 电 的 方式 )。 

(3) 具有 带电 自 锁 能 力 。 当 控制 脉冲 停止 输入 , 且 让 最 后 一 个 控制 脉冲 的 绕组 继续 通电 
时 , 则 步 进 电 动机 就 可 以 保证 在 固定 的 位 置 上 , 即 停 在 最 后 一 个 控制 脉冲 所 控制 的 角 位 移 
的 重点 位 置 上 , 所 以 具有 带电 自 锁 能 力 。 

(4) 即使 是 同一 台 步 进 动 电机 , 在 使 用 不 同 驱动 方案 时 , 其 矩 频 特性 也 相差 很 大 。 


3.5 习 题 


1， 数字 控制 有 和 方式 。 

2. 简 述 逐 点 比较 插 补 的 基本 思想 。 

3. 试 采用 某 一 种 汇编 语言 编写 下 列 插 补 计算 程序 。 
(D 第 一 象限 直线 插 补 程序 。 
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(2) 第 一 象限 逆 





ED __.b 





圆 弧 插 补 程序 。 


4. 若 加 工 第 一 象限 直线 O4 ， 起 点 O(0，0)， 终 点 4(5，6)。 
(1) 按 逐 点 比较 法 插 补 进行 列表 计算 。 

(2) 画 出 走 步 轨迹 图 ， 并 标明 进 给 方向 和 步 数 。 

5. 三 相 步 进 电动 机 的 工作 方式 包括 ( yy 





A. 单 三 拍 














B. 双 三 拍 C. 三 相 六 拍 


6. 采用 74HC273 作为 x 轴 三 相 步 进 电动 机 和 ?了 轴 三 相 步 进 电动 机 的 控制 接口 。 
(1) 画 出 接口 电路 原理 图 。 
(2) ”分别 写 出 x 轴 和 y 轴 步 进 电动 机 在 三 相 单 三 拍 、 三 相 双 三 拍 和 三 相 六 拍 工作 方式 














下 的 数字 模型 。 
































7.。 选用 微 控制 器 、 光 电 耦 全 器、 三极管 、 分 立 器 件 若干 ,设计 一 个 三 极 管 三 级 放大 
的 步 进 电机 驱动 与 控制 系统 ， 并 编制 相应 汇编 程序 ， 要 求 该 步 进 电动 机 的 速度 为 150 转 
/s， 采 用 单 三 拍 工作 方式 ， 采用 按键 控制 正 反 转 和 停止 控制 3 SAN 
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第 4 章 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 








【引言 】 

与 连续 控制 系统 一 样 , 计算 机 控制 系统 的 设计 方法 亦 可 分 为 经 典 设计 方法 和 现代 控制 
理论 设计 方法 两 种 , 并 且 连 续 控制 系统 的 大 部 分 设计 方法 可 推广 应 用 至 计算 机 控制 系统 。 

连续 控制 系统 的 控制 器 由 放大 器 和 校正 装置 组 成 , 如 果 控 制 系统 的 性 能 指标 要 求 改变 ， 
则 控制 系统 的 控制 策略 亦 需要 改变 , 而 由 模拟 元 器 件 构成 的 放大 器 或 校正 装置 也 需要 改变 。 
如 果 在 连续 域 里 设计 控制 器 , 系统 的 信号 此 为 连续 模拟 信号 , 可 以 采用 自动 控制 原理 中 的 
根 轨 述 法 、 时 域 与 频 域 结 合 的 分 析 法 对 校正 装置 进行 设计 。 但 计算 机 控制 系统 除 有 连续 模 
拟 信号 之 外 , 还 有 离散 模拟 、 离散 数字 等 信号 形式 , 在 计算 机 控制 系统 设计 时 , 可 以 采用 两 
种 设计 方法 :GD 特此 系统 看 成 连续 系统 , 在 连续 域 上 设计 得 到 控制 器 , 再 将 其 离散 化 (数字 
化 ), 即 数 字 控 制 器 的 间接 设计 方法 ;将 此 系统 看 成 离散 信号 系统 , 直接 在 离散 域 进行 设 
计 , 得 到 数字 控制 器 , 即 数字 控制 器 的 直接 设计 方法 。 不 论 哪 一 种 设计 方法 , 控制 器 都 以 软 
件 的 形式 由 计算 机 编程 实现 。 

本 章 主要 介绍 数字 控制 器 的 间接 设计 方法 和 直接 设计 方法 ,同时 详细 介绍 控制 系统 中 
常用 的 数字 PID 控制 算法 。 


4.1 数字 控制 器 的 间接 设计 方法 










控制 理论 中 的 连续 系统 综合 校正 设计 方法 设计 出 模拟 控制 器 ， 并 依据 
近似 ， 从 而 将 其 离散 化 后 得 到 数字 控 红 
法 等 连续 系统 的 设计 方法 已 经 十 分 熟悉 ， 因 此 采用 间接 设计 方法 进行 数字 控制 器 设计 的 方 
法 易于 接受 和 掌握 ,应 用 广泛 。 







模 / 数 转换 器 。 数字 调节 器 。 数 / 模 转换 器 。 被 控 对 象 





图 4.1 计算 机 控制 系统 的 典型 结构 图 
4.1.1 采样 周期 与 模拟 化 设计 
要 使 离散 系统 近似 看 成 连续 系统 ， 对 采样 周期 有 一 定 的 要 求 。 首 先 采样 周期 了 的 确定 





要 满足 香农 采样 定理 。 设 连续 信号 x(1) 的 频带 宽度 是 有 限 的 ， 所 包含 的 频谱 x(w) 的 最 高 
频率 为 wu ， 为 了 使 连续 信号 x(i) 经 采样 后 所 产生 的 离散 频谱 x'(kw) 彼此 之 间 不 重 登 ， 并 
能 复 现 原 信号 x(t) 的 全 部 信息 ， 则 要 求 采样 频率 w. 满足 下 述 关 系 : 
@, 二 2w。、 (4.1) 
这 便 是 著名 的 香农 采样 定理 ， 它 是 使 数字 控制 器 进行 模拟 化 设计 的 最 基本 的 前 提 条 件 。 
观察 图 4.1 可 知 ， 误 差 e(1) 经 采样 保持 器 和 A/D 转换 器 变 成 数字 量 e(f) 后 送 入 计算 机 ， 
计算 机 按照 一 定 的 控制 规律 进行 计算 ， 所 得 的 计算 结果 wu(k) 再 经 过 D/A 转换 器 转换 和 零 
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阶 保持 器 保持 后 ， 得 到 连续 的 控制 量 u(r) ， 作 用 到 被 控 对 象 上 ， 实 现 对 被 控 参 数 (1) 的 调 
年。 其次， 由 于 计算 机 的 运算 速度 快 ， 并 且 A/D 转换 器 的 转换 精度 足够 高 ， 使 得 信号 经 
过 计算 机 处 理 时 ， 既 不 会 降低 精度 ， 也 不 至 于 产生 较 大 的 滞后 。 

根据 自动 控制 理论 可 知 采样 器 可 使 离散 系统 的 峰值 时 间 和 调节 时 间 略 有 减 小 ， 但 使 超 
调 量 增 大 ， 造 成 的 信息 损失 会 降低 系统 的 稳定 性 。 零 阶 保持 器 使 系统 的 峰值 时 间 和 调节 时 
间 都 加 长 ， 超 调 量 和 震荡 次 数 也 增加 ， 这 是 因为 除了 采样 造成 的 不 稳定 因素 外 ， 零 阶 保持 
器 的 相 角 滞 后 降低 了 系统 的 稳定 性 。 图 4.1 中 的 零 阶 保持 器 是 依靠 系统 中 的 D/A 转换 器 的 
输出 保持 来 实现 的 ， 当 信号 通过 时 ， 将 会 发 生 幅 值 衰减 和 相位 滞后 ， 幅 值 衰减 为 原 信号 的 
sin 2 1(C) ， 相 位 洲 后 为 Ce > 。 但 是 ， 如 果 选 择 采样 周期 了 足够 小 ， 即 采样 频率 中 
够 高 时 ， 有 sin ee 之 1， 相 位 滞后 很 小 ， 因 此 可 以 忽略 这 一 影响 ， 这 样 可 以 将 计算 
es 理论 上 讲 ， 间 接 设计 方法 得 以 实现 的 重要 依据 是 
第 一 ， 采 样 周期 7 要 满足 香农 采样 定理 ， 第 二 ， 采 样 周 期 了 足够 小 ， 达 到 零 阶 保持 器 的 相 
位 滞后 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 当 然 ， 现实 中 还 要 考 寺 “由 贡 他 因素 ， 这 将 在 后 面 章节 中 再 
予以 讨论 。 


4.1.2 模拟 化 设计 步 邓 oR 

满足 香农 采样 定理 是 保证 连续 代号 宛 衣 化 后 不 失真 的 必要 条 件 ， 因 此 在 使 用 间接 法 设 
计数 字 控制 器 的 时 候 就 需要 选择 合适 的 采样 周期 。 同 时 ， 对 所 得 到 模拟 控制 器 的 数学 模型 
进行 离散 化 时 ， 还 需要 有 一 定 的 数学 依据 来 完成 这 种 形 起 上 的 转变 。 下 面 就 具体 讨论 如 何 
来 选择 系统 的 采样 周期 以 及 在 模拟 控制 器 离 放 化 时 常用 的 数学 方法 。 


1 设计 假想 的 模拟 控制 器 ) 


将 图 4.1 所 示 的 计算 机 控制 系统 假想 为 二 个 连续 系统 ， 如 图 4.2 所 示 ， 即 将 实现 数字 
控制 器 的 计算 机 和 有 零 阶 保持 器 合 在 一 起 ， 作 为 一 个 模拟 环节 看 待 ， 其 输入 误差 为 e(D) 、 输 
出 为 控制 量 w(D) 、 等 效 传递 函数 为 D(s) 。 

DG) 


"DE je0 e(D ~ lu nD) TD 
D(z) H(s) G(s) 一 
| 7 了 | m9 | TL | 
| 




























































































图 4.2 ”假想 的 连续 系统 示意 图 
按照 对 数 频率 特性 法 、 根 轨迹 法 等 连续 系统 的 校正 方法 ， 可 以 设计 出 校正 环节 D(s)， 
即 为 连续 系统 的 调节 器 。 
2. 正确 地 选择 采样 周期 


香农 采样 定理 给 出 了 从 采样 信号 恢复 连续 信号 的 最 低 采 样 频 率 。 但 是 ， 实 际 中 由 于 被 
控 对 象 的 物理 过 程 及 参数 的 变化 比较 复杂 ， 致 使 模拟 信号 的 最 高 频率 @,, 很 难 确定 ， 因 此 
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工程 技术 人 员 常 从 以 下 几 个 方面 综合 考虑 来 选取 采样 周期 了 。 
(1) 从 调节 品质 上 考虑 ， 希 望 采样 周期 短 ， 以 减少 系统 纯 滞后 的 影响 ， 提 高 控制 精度 。 
通常 保证 在 95% 的 系统 的 过 渡 过 程 时 间 内 ， 采 样 6 一 15 次 即 可 。 
(2) 从 快速 性 和 抗 干 扰 性 方面 考虑 ， 希 望 采 样 周期 尽量 短 ， 这 样 给 定 值 的 改变 可 以 迅 
速 地 通过 采样 得 到 反映 ， 而 不 至 于 产生 过 大 的 延 时 。 
(3) 从 计算 机 的 工作 量 和 回路 成 本 考虑 ， 采 样 周期 了 应 该 长 一 些 ， 尤 其 是 多 回路 控制 
时 ， 应 使 每 个 回路 都 有 足够 的 计算 时 间 。 当 被 控 对象 的 纯 滞 后 时 间 z 较 大 时 ， 常 选 7=r。 













































































(4) 从 计算 精度 方面 考虑 ， 采 样 周期 了 不 应 过 短 。 和 否则， 当主 机 字 长 较 小 时 ， 若 采样 
周期 了 过 短 ， 将 使 得 前 后 两 次 采样 值 差 别 较 小 ， 导 致 调节 作用 减弱 ， 增 加 了 计算 机 不 必要 
的 工作 量 。 尤 其 是 对 于 多 输入 多 输出 系统 ， 还 可 能 会 产生 病态 矩阵 。 另 外 ， 若 执行 机 构 的 
响应 速度 较 慢 ， 会 出 现 这 种 情况 ， 即 新 的 控制 量 已 经 输出 ， 而 前 去 次 控制 还 没完 成 ， 这 样 
采样 周期 再 短 也 将 毫 无 意义 ， 因此 采样 周期 7 必须 大 于 执行 机 和 构 的 调节 时 间 。 

此 外 ， 被 控 量 不 同 ， 采 样 周期 也 不 同 ， 对 于 动力 五 地 化 工 等 工业 过 程 可 采用 表 
4-1 的 数据 作 参 考 ， 再 通过 实验 确定 合适 的 采样 周期 。、 


表 4-1 采样 周期 的 经 验 数据 表 




































































被 控 量 采样 周期 /s 注 
流量 NS 2 优选 ls 
压力 | “3~10 小、 优选 5s 
液 位 x 6 一 8 ww 优选 7s 
温度 X 15~20 pA 优选 纯 滞后 时 间 
成 分 > 人 15~20.” NV 优选 18s 
总 之 ， 影 响 采样 周期 7 的 因素 很 多 ， 在 设计 系统 时 ， 应 该 针对 不 同情 况 ， 在 这 些 控制 


要 求 之 间 选 取 恰 当 的 采样 周期 7 。 

3. 将 模拟 控制 器 离散 化 为 数字 控制 器 

由 于 计算 机 控制 系统 是 离散 系统 ， 所 以 要 将 连续 控制 系统 的 调节 器 传递 函数 D(s) 等 
效 为 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 但 是 ， 这 种 转换 并 不 是 将 模拟 控制 器 的 D(s) 简单 进 
行 Z 变换 来 得 到 数字 控制 器 的 D(z) 的 ， 而 是 通过 一 定 离散 化 方法 使 二 者 有 近似 相同 的 动 
态 特性 和 频率 响应 特性 。 

将 D(s) 离散 化 为 D(z) 的 方法 有 很 多 。 如 双 线 性 变换 法 、 前 向 差分 法 、 后 向 差分 法 、 
冲 激 不 变法 、 零 极点 匹配 法 等 。 这 里 仅 介绍 双 线性 变换 法 、 前 向 差分 法 、 后 向 差分 法 。 

1) 双 线性 变换 法 

双 线 性 变换 法 也 称 为 梯形 法 或 图 斯 汀 (Tustin) 法 ， 是 基于 梯形 面积 近似 积分 的 方法 。 
按 Z 变换 的 定义 ， 利 用 泰勒 级 数 展开 ， 可 得 
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和 
划 1+ 卫 + 1+ 字 
村 人 (4.2) 
7 I 
2 
日 式 (4.2) 可 解 得 
有 (4.3) 
T z+l 
则 Drs) 离散 化 后 的 脉冲 传递 函数 为 
D(z)= DG ;= (4.4) 
双 线 性 变换 有 如 下 特点 。 
(1) 变换 关系 简单 ， 使 用 方便 。 
(2) 将 8 左 半 平面 变换 到 Z 平面 的 单位 圆 内 ， 所 以 D(s) 稳定 则 D(z) 也 稳定 。 
2) 前 向 差分 法 CK 
如 果 将 z =e" 直接 展开 成 泰勒 级 数 ， 有 L 
2z=e7 =1 +sT t/a (4.5) 
从 而 得 到 s 与 之 问 的 变换 关系 ， 即 。 、 
/要 (4.6) 
则 D(s) 离散 化 后 的 脉冲 传递 函数 为 四 
1 “D(z) =DO).s 2 (4.7) 

















应 用 前 向 差分 法 会 将 3 让 于 平面 区 域 吹 射 到 不 押 的 单位 加 外 ， 因此 D(s) 即便 稳定 ， 
也 会 造成 D(z) 不 稳定 ， 数字 控制 器 本 身 的 不 稳定 势必 会 使 离散 系统 不 稳定 ， 所 以 实际 中 
般 不 会 用 这 种 前 向 差分 法 离散 化 D(s) 下 欢 另 一 个 角度 看 ， 用 前 向 差分 法 所 得 到 的 算法 
D(z) 在 计算 控制 量 U(z) 时 ， 需要 在 时 刻 知道 k+1 时 刻 的 e(k+1) ， 这 在 物理 上 是 难以 
现 的 ， 当 然 如 果 采 用 预 估 法 则 另 当 别 论 。 
3) 后 向 差分 法 
同 理 ， 将 z=e” 变形 后 再 展 成 泰勒 级 数 ， 有 
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2 =6 = 一 站 s 一 一 一 (4.8) 
oe l=s7 
由 此 得 到 * 与 z 之 间 的 变换 关系 ， 即 
z—l 
3 站 (4.9) 
则 D(s) 离散 化 后 的 脉冲 传递 函数 为 
D(z) =D0).= (4.10) 


后 向 差分 法 有 如 下 特点 。 
(1) 使 用 方便 。 
(2) 将 8 左 半 平面 映射 为 Z 平 面 的 单位 圆 内 ， 所 以 D(s) 稳定 ， 离 散 化 后 的 D(z) 也 稳定 。 
























































.计算 机 控制 系统 的 控制 算法 < 





4. 求 出 与 D(s) 对 应 的 差分 方程 

为 了 用 计算 机 实现 数字 控制 器 D(z) ， 必 须 求 出 相应 的 差分 方程 ， 实 现 的 方法 有 两 种 : 
一 是 由 D(s) 写 出 系统 的 微分 方程 ， 然 后 进行 差分 处 理 得 到 相应 的 差分 方程 ， 如 数字 PID 
控制 算法 就 是 由 此 推导 出 来 的 ， 另 一 个 途径 是 根据 数字 调节 器 D(z)， 用 直接 程序 设计 法 、 
串联 实现 法 等 将 其 变 为 差分 方程 。 
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图 






计算 机 控制 条 统 ” 入 2 ls 


设 数字 控制 器 D(z) 的 一 般 形式 为 


b,+bz +h,z ++b2" 


1 


D(z) = 一 -一 一 一 一 一 一 一 
1+az + 2 十 … 十 有 2 


(4.11) 





式 中 n 宇 m; 
系数 a 、4b, 为 实数 ， 且 有 nn 个 极点 和 m 个 零点 。 
式 (4.11) 可 写 为 


U(z)=(-az a2 a Uz)+(b +hz "+h +..+b,z")E(z) (4.12) 
式 (4.12) 对 应 的 差分 方程 为 
We UD+ ShEk-) (4.13) 




















式 (4.13) 即 为 直接 程序 设计 法 将 DC ) 村 为 关 分 方 和 的 过 将 式 (4.13) 程序 实现 
就 是 所 要 求 得 的 控制 算法 或 数字 控制 器 。 


5. 根据 差分 方程 编制 相应 程序 ， 以 实现 计算 机 控制 


设计 好 的 控制 算法 投入 使 用 前 ， 要 进行 数 守信。 [ 漠 不 合 平 要 求 ， 应 予以 修改 ， 直 至 
达到 系统 的 性 能 指标 为 止 。 














4. 2 二 P PID 控制 算法 


PID 控制 是 迄今 为 上 最 通用 的 控 仙 方法 ， 大 多 数 反馈 回路 用 该 方法 或 其 较 小 的 变形 来 
控制 ， PID 调节 器 /控制 器 及 其 改进 型 是 在 工业 过 程控 制 中 最 常见 的 控制 器 。 

在 早期 的 模拟 控制 系统 的 设计 中 ， 人 们 常用 模拟 PID 调节 器 作为 系统 的 控制 器 。 由 于 
模拟 PID 调节 器 有 无 须 建 立 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 整定 方法 简单 等 优点 ， 因 此 受到 广大 工 
程 技术 人 员 的 喜爱 ;得 到 了 广泛 的 应 用 。 采 用 计算 机 作为 系统 的 控制 器 后 ， 使 得 PID 控制 
实现 起 来 变 得 更 为 简便 。 鉴 于 计算 机 程序 的 灵活 性 ， 对 PID 控制 算法 进行 适当 改进 后 ， 就 
很 容易 克服 模拟 PID 控制 在 使 用 中 出 现 的 一 些 问题 ， 而 得 到 更 完善 的 数字 PID 算法 。 下 
面 介绍 一 下 数字 PID 控制 算法 及 其 改进 算法 。 


4.2.1 ”PID 控制 规律 及 基本 作用 


设计 控制 器 时 ， 人 们 常 采用 的 基本 控制 规律 是 比例 P)、 积 分 DO、 微分 (D) 或 者 采用 这 
些 基 本 控制 规律 的 某 种 组 合 ， 如 PI、PD、PID 等 组 合 。 在 系统 控制 器 的 设计 过 程 中 ， 只 
有 熟悉 每 种 控制 规律 在 系统 组 成 中 的 作用 及 其 物理 意义 ， 才 能 设计 出 达到 性 能 指标 的 控制 
器 ， 进 而 达到 改善 系统 的 静 、 动 态 性 能 ， 取 得 满意 的 控制 效果 的 目的 。 
1. 比例 控制 规律 
有 具有 比例 控制 规律 的 控制 器 ， 称 为 P 控制 器 (Proportional)， 其 控制 规律 为 
u(t)=K, el(t) +u 
G(s)=K, 





















































(4.14) 























第 4 章 …- 


式 中 KK, 为 比例 系数 ; 

















.一 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 十 






为 控制 量 的 基准 ， 也 就 是 e(t) =0 时 的 控制 作用 (如 阀门 的 起 始 开 度 ， 基 准 电信 号 等 ); 











el(?) 一 般 为 偏差 ， 即 e(1) = y(1) 一 r(t) ， 其 中 (GD) 为 输出 量 ，r() 为 输入 量 ; 
u(t) 为 控制 器 的 输出 量 。 
图 4.3 显示 了 比例 调节 器 对 偏差 阶 跃 变 化 的 时 间 响 应 。 

e(D) hk u(t) 














图 4.3 比例 调 节 的 特性 上 二 
比例 调节 器 对 于 偏差 的 反应 是 即时 的 偏差 “生产 生 ， 调 节 器 立即 产生 控制 作 








控制 量 朝 着 减少 偏差 的 方向 变化 ， 比 例 系数 后 ,的 大 小 决定 了 控制 作用 的 强 弱 。 典 型 





例 控制 妇 采用 村 村 控制 的 浮子 式 液 而 控制 胡 统 ， 避 和 所用 引 作 人 控制 转速 ， 都 是 纯 
1 Eb a 入 























使 被 
的 比 








例 调 


比例 调节 器 的 优点 是 算法 简单 、 响应 无 滞后 ， 值得 注入 的 是 在 具有 自 平 衡 人 (在 扰动 


作用 后 ， 依 靠 自身 的 能 为 能 使 输出 最 终 达到 一 个 有 限 平衡 值 ) 的 控制 系统 中 使 用 比例 调 
节 器 ， 会 使 系统 响应 春 在 静 差 。 通过 加 大 比例 系数 .Ko 可 以 减少 偏差 ， 但 不 会 消灭 静 差 。 
尤其 是 加 大 Ky 虽然 减 小 了 静 差 ， 但 容易 使 动态 品质 变 差 ， 引 起 被 控 量 振荡 甚至 导致 闭环 




















系统 9 不 稳定 、 故 在 对 性 能 要 求 较 高 的 系统 设计 中 ， 很 少 单独 使 用 比例 控制 规律 。 
2. 比例 -积分 控制 规律 











前 面 已 经 介绍 了 单独 采用 比例 控制 的 系统 中 ， 其 输出 会 存在 偏差 ， 对 于 一 些 对 稳 态 性 
能 要 求 较 高 的 系统 ， 这 是 不 符合 设计 要 求 的 。 为 了 消除 响应 偏差 ， 可 在 比例 调节 的 基础 上 














加 上 积分 环节 ， 从 而 形成 比例 -积分 控制 器 ， 又 称 PI 控制 器 (Proportional-Intergral)， 
制 规律 为 





1 
uD)=K, [0 jeane ea 
1 
G(s) -K+ 


式 中 “也 为 积分 时 间 常 数 。 

















基 控 





(4.15) 


对 于 浮子 式 液 面 控制 系统 ， 将 控制 、 测 量 部 分 及 执行 机 构 (杠杆 及 支点 ) 换 成 一 个 电动 
机 ， 那 么 当 水 位 变化 时 ， 电 动机 去 开 或 关 进 水 阀门 ， 直 到 液 位 保持 在 原来 的 位 置 上 ， 这 是 
一 个 无 静 差 系 统 ， 而 原来 采用 杠杆 控制 的 是 一 个 有 差 控 制 系统 。 因 为 两 者 不 同 ， 前 者 是 0 
型 ， 后 者 是 1 型 ， 多 了 一 个 电动 机 ， 在 把 速度 信号 变 为 位 置信 号 时 多 了 一 个 积分 环节 。 
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计算 机 控制 系统 二 综 2 所 上 


从 图 4.4 可 以 看 出 FI 控制 器 对 于 偏差 的 阶 跃 响应 除了 按 比 例 变化 的 成 分 外 ， 还 带 有 累 
积 的 成 分 。 只 要 偏差 elt) 不 为 0， 它 将 通过 累积 作用 影响 控制 器 的 输出 量 w(r) ， 减 少 偏差， 














直至 使 偏差 降 为 0( 理 论 上 讲 )。 因 此 积分 环节 的 加 入 将 有 助 于 消除 系统 的 稳 态 误差 。 
el() u(D) 
> 
Ke(?) 
0 





t F 


图 4.4 比例 -积分 调节 的 特性 曲线 “一 人、 


显然 ， 如 果 耻 积分 时 间 过 大 ， 则 积分 作用 弱 ， 反 之 ， 则 积分 作用 强 。 增 大 五 将 延长 消 
除 稳 态 误差 的 时 间 ， 但 可 以 减少 系统 输出 的 超 调 。 设 计 了 T 控制 器 时 ， 必 须根 据 被 控 对 象 
的 特性 来 选 定 石 ， 对 于 管道 压力 、 流 量 等 渤 后 不 大 的 被 控 对 象 ， 五 可 以 选 得 小 些 ， 而 对 于 
温度 等 大 滞后 的 被 控 对 象 ， 卫 可 以 选 得 大 一 些 。 

纯 积分 控制 (p) 可 以 增强 系统 抗 高 频 千 扰 能 力 。 故 可 相应 增加 开 环 增益 ， 从 而 减少 稳 
态 误差 。 但 纯 积分 环节 会 带 来 相 角 滞后 人 减少 了 系统 相 角 裕 度 ， 通 常 不 单独 使 用 。 使 用 PI 
调节 器 ， 控 制 过 程 结束 时 ， 被 控 量 一 定时 无 偏差 的 。 但 是 让 于 积分 作用 是 随时 间 而 过 渐 增 
强 的 ， 与 比例 作用 相 比 过 于 迟缓 控制 不 及 时 。 ,六 

PI 控制 的 特点 (类 似 于 游 后 校正 )， 可 以 提高 系统 的 型 别 ， 改 善 系统 的 稳 态 误差 ， 增 加 
了 系统 的 抗 高 频 干 扰 的 能 力 ， 增 加 了 相位 法 后 六 降低 了 系统 的 频 宽 ， 调 节 时 间 增 大 。 

3. 比例 -微分 控制 规律 A- 

在 温度 或 成 分 控制 系统 中 ， 其 控制 通道 的 时 间 常 数 或 容量 滞后 较 大 ， 对 于 这 种 系统 不 
适合 加 入 积分 环节 (会 减少 相 角 裕 量 ， 降 低 系 统 的 稳定 性 )。 而 微分 环节 则 能 够 反映 输入 信 
号 的 变化 趋势 ， 产 生 有 效 的 早期 校正 信号 ， 以 增加 系统 的 阻尼 度 ， 从 而 改善 系统 的 稳定 性 。 
并 且 增加 微分 环节 相当 于 给 系统 增加 一 个 开 环 零点 ， 使 系统 的 相 角 裕 量 提高 ， 有 助 于 系统 
动态 性 能 的 改善 ， 故 为 了 增加 系统 的 相 角 裕 量 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ， 减 少 系统 动态 误差 等 ， 
可 选用 比例 -微分 控制 器 ， 又 称 PD 控制 器 (Proportional-Differential)， 其 控制 规律 为 


u(D= 天 [oz 5 | 
村 dt 
















































































(4.16) 
G (s)=K,(l+T,s) 
式 中 为 微分 时 间 常 数 。 
PD 控制 器 对 输入 误差 e(?) 阶 跃 变 化 的 响应 曲线 如 图 4.5 所 示 。 
从 图 4.5 中 可 以 看 出 ， 当 偏差 出 现 的 瞬间 ，PD 调节 器 就 输出 一 个 很 大 的 阶 跃 信号 ， 
然后 按 指数 下 降 ， 最 后 微分 作用 完全 消失 ， 变 成 一 个 纯 比 例 调节 。 鉴 于 微分 环节 具有 相位 
锯 前 的 特性 ， 对 于 有 些 具 有 容量 滞后 的 控制 通道 ， 引 入 微分 控制 规律 后 ， 对 于 改善 系统 的 







































i 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 4 > 


动态 性 能 指标 有 明显 的 效果 。 微 分 作用 的 强 弱 可 以 通过 改变 微分 时 间 常 数 罗 来 进行 调节 。 
但 微分 环节 对 噪声 信号 很 灵敏 ， 故 对 于 工作 在 噪声 源 较 强 的 环境 中 的 系统 ， 不 适宜 使 用 微 
分 控制 。 























el(?)' u(t 





Py 0 人 


图 4.5 比例 -微分 调节 的 特性 曲线 A 


微分 控制 (D) 作 用 的 特点 。 它 与 比例 和 积分 作用 相 比 ， 拓 有 起 站 超前 和 加 强 控制 作用 。 
因为 在 控制 过 程 刚 开始 时 ， 被 控 量 的 偏差 很 小 ， 但 其 变化 速度 却 很 大 ， 可 使 执行 机 构 产 生 
-个 较 大 的 位 移 ， 有 利于 克服 动态 偏差 。 但 是 当 控制 过 程 结束 ， 即 偏差 的 变化 速度 等 于 夫 
时 ， 微 分 作用 的 输出 也 将 为 零 ， 即 执行 机 构 的 位 置 最 后 总 是 恢复 到 原来 的 数值 ， 这 就 不 能 
适应 负荷 的 变化 ， 不 能 满足 控制 的 要 求 , 微 分 控制 可 以 增 大 截止 频率 和 相 角 裕 度 ， 减 小 超 
调 量 和 调节 时 间 ， 提 高 系统 的 快速 性 和 平稳 性 。 但 单纯 微分 控制 会 放大 高 频 扰 动 ， 因 此 只 
有 单纯 微分 控制 作用 的 控制 器 是 不 能 使 用 的 微分 作用 也 只 是 控制 器 控 制作 用 的 一 个 4 
部 分 。 人 
PD 控制 的 特点 (类似 于 起 前 认 正 )， 可 以 增加 系统 的 频 寅 ， 降 低调 节 时 间 ， 改 善 系统 
的 相位 容 度 ， 降 低 系统 的 超 调 量 : 二 大 系统 也 改善 系统 的 稳定 性 ， 增 加 了 系统 的 高 


4. 此 入- 损人 和 2 

对 于 有 些 静 、 动 态 性 能 要 求 都 很 高 的 系统 ， 仅 采用 PI 或 PD 控制 器 是 不 能 满足 设计 
要 求 的 ， 这 时 要 考虑 更 复杂 的 控制 规律 。 例 如 ， 在 PI 控制 器 中 ， 积 分 作用 的 加 入 ， 虽 然 
可 以 消除 系统 的 稳 态 误差 ， 但 付出 的 代价 是 降低 了 系统 的 响应 速度 ， 为 了 加 快 系统 的 动态 
控制 过 程 ， 有 必要 在 偏差 出 现 或 变化 的 瞬间 ， 做 出 迅速 反应 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 可 以 在 
PI 控制 器 的 基础 上 再 加 入 微分 调节 ， 实 现 比例 -积分 -微分 控制 器 ， 又 称 PID 控制 器 
(Proportional- Intergral- Differential)， 其 控制 规律 为 























































































































i de() 
u(D)=K, Eo 二 人 e(D): di+T 人 ea 


(4.17) 


理想 的 PID 调节 器 对 偏差 阶 跃 变 化 的 响应 曲线 如 图 4.6 所 示 ， 它 在 偏差 e(D) 阶 跃 变 化 
的 瞬间 t= 处 有 一 冲击 式 瞬时 响应 ， 这 是 由 附加 的 微分 环节 所 引起 的 。 
通过 微分 环节 


G(s) -Kr py 
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计算 机 控制 系统 二 这 2 所 上 ls 


(4.18) 




















e(?) 


| 





u(t) 








图 4.6 比例 -积分 

可 见 ， 它 对 偏差 的 任何 变化 都 产生 控制 f 
化 。 偏 差 变化 越 快 ，u, 越 大 ， 反 馈 校 正 量 见 
输出 超 调 ， 克 服 振荡 ， 使 系统 更 加 稳定 。 而 








Bd 


-微分 调节 特性 曲线 

FE 用 wo ， 以 调整 系统 的 输出 ， 阻 止 偏差 的 变 
越 大 。 故 微分 环节 的 加 入 有 助 于 减少 系统 的 
且 微 分 环节 的 作用 将 加 大 系统 的 截止 频率 @.， 





加 快 系统 的 响应 速度 ， 从 而 在 保证 系统 稳 态 性 能 的 前 提 下 改善 了 系统 动态 性 能 。 





总 之 ， 不 同 的 控制 规律 各 有 特点 ， 对 于 


-个 被 控 对 象 ， 不 同 的 控制 规律 ， 有 不 同 的 


避 








控制 效果 。 图 4.7 中 的 曲线 是 不 同 的 控制 规律 
PI 控制 。 所 
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过 渡 过 程 曲 线 。 








策略 ， 实 施 P、PI、PD 或 PID 控制 。 
基本 数字 PID 控制 算法 
由 于 计算 机 控制 是 一 种 采样 控制 ， 
(4.17) 中 的 积分 和 微分 项 不 能 直接 准确 计算 ， 
当 短 时 ， 
PID 控制 。 

1. 数字 PID 位 置 型 控制 算法 


变 控制 
4.2.2 























它 只 能 


有 


A 图 4.7 各 种 控制 规律 对 控制 性 能 的 影响 
在 很 多 情形 下 ，PID 控制 并 不 一 定 需要 全 部 的 3 项 控制 作 上 








而 是 可 以 方便 灵活 地 改 








王 式 
周期 相 


根据 采样 时 刻 的 偏差 值 计算 控制 量 ， 
只 能 用 数值 计算 的 方法 逼近 。 当 采样 





求 和 代替 积分 ， 用 后 向 差分 代替 微分 ， 这 样 就 可 以 化 连续 的 PID 控制 为 数字 


为 了 便于 计算 机 实现 ， 必 须 把 式 (4.17) 变 换 成 差分 方程 ， 为 此 可 做 如 下 近似 : 


人 e(Ddt ~ 


deO weD-ek-D 


dt 


b 


了 为 采样 周期 ; 





> 7e( 万 (4.19) 


(4.20) 
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为 采样 序号 。 
可 得 数字 PID 位 置 型 控制 算式 为 


Ee 六 人 -入 (4.21) 



































当 式 (4.21) 的 输出 用 来 控制 调节 阀 时 ， 其 输出 值 与 阀门 开 度 的 位 置 一 一 对 应 ， 因 此 通 
常 把 该 式 称 为 数字 PID 位 置 型 控制 算式 。 

2. 数字 PID 增 量 型 控制 算法 

由 式 (4.21) 可 看 出 ， 数 字 PID 位 置 型 控制 算式 中 需要 累加 偏差 e(j) ， 要 占用 较 多 的 存 
储 单元 ， 依 据 式 (4.21) 编 写 的 程序 实时 性 差 ， 需 要 改进 。 

根据 式 (4.21) 不 难 写 出 wu(k 一 1) 的 表达 式 ， 即 


uk-D= Slee- D+ TD Gg ae 3 
工地 


将 式 (4.21) 和 式 (4.22) 相 减 ， 得 数字 PID i 
Au(k)=u(k) —u(k—1)=K,[e(k) —e(k— D+ kia Ko[e(k) —2e(k—1)+e(k—2)] (4.23) 


式 中 局 = 让 为 比例 增益 ， 其 中 是 比例 



































(4.22) 





有 = 有 二 为 可 分 系数 


Ks SR 也 为 地 分 系数 


为 i 可 将 起 qt 23) 整 理 成 如 下 形式 ;， 
¢ Au(k)= qoe(h) + qie(k— D+ que(k— 2) (4.24) 
NU 
式 中 CI 





2 
gn = 


=k 
在 控制 系统 中 ， 如 果 执 行 机 构 采 用 调节 阀 ， 则 控制 量 对 应 阀门 的 开 度 ， 表 征 了 执行 机 
的 位 置 ， 此 时 控制 器 应 采用 数字 PID 位 置 型 控制 算法 ， 如 图 4.8(a) 所 示 。 如 果 执 行 机 构 
日 步 进 电动 机 ， 每 个 采样 周期 ， 控 制 器 输出 的 控制 量 是 相对 于 上 次 控制 量 的 增加 ， 此 时 
所 器 应 采用 数字 PID 增 量 型 控制 算法 ， 如 图 4.8(b) 所 示 。 
可 见 ， 增 量 型 控制 算法 只 需 保持 现时 以 前 3 个 时 刻 的 偏差 即 可 。 
增 量 型 控制 算法 与 位 置 型 控制 算法 相 比 较 ， 具 有 以 下 优点 。 
(1) 增 量 型 控制 算法 不 需要 做 累加 ， 控 制 量 的 增 量 的 确定 仅 与 最 近 几 次 误差 采样 值 有 
关 ， 计 算 误差 或 计算 精度 对 控制 量 的 影响 较 小 ， 而 位 置 型 控制 算法 要 求 用 到 过 去 的 误差 累 
加 值 ， 容 易 产 生 较 大 的 累加 误差 。 
(2) 增 量 型 控制 算法 得 出 的 是 控制 量 的 增 量 ， 例 如 阀门 控制 中 ， 只 输出 阀门 开 度 的 变 
化 部 分 ， 误 差 影 响 小 ， 必 要 时 通过 逻辑 判断 限制 或 禁止 本 次 输出 ， 不 会 严重 影响 系统 的 工 


































































































作 ， 而 位 置 型 控制 算法 的 输出 是 控制 量 的 全 量 输出 ， 误 动作 影响 大 。 


(a) 位 置 型 
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"OD ? elD) 

















(b) 增 量 型 
图 4.8 位 置 型 与 增 量 型 PID 控制 算法 的 简化 示意 图 、 











(3) 采用 增 量 型 控制 算法 易于 实现 从 手动 到 自动 的 无 扰动 切换 。 

因此 ， 在 实际 控制 中 ， 增 量 型 控制 算法 要 比 位 置 型 控制 算法 应 用 得 更 为 广泛 。 图 4.9 
给 出 了 数字 PID 增 量 型 控制 算法 的 流程 图 。 利 用 增 量 型 控制 算法 也 可 得 到 位 置 型 控制 算法 ， 
即 























u(k)=u(k—1)+Auk)=u(k=1)+ goe(k) + qe(k—1)+q,e(k—2) (4.25) 
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置 e(k-1)=e(k-2)=0 


将 A/D 转 换 结果 赋 给 y (A 





求 e(R=r (Ry (A 





按 式 (4.24) 计 算 
控制 增 量 Au() 


按 Au(h) 输 给 
D/A 转换 器 







D/A 转换 器 


e(k-2)=e(k-1)、 
e(k-1)=e(k) 





图 4.9 数字 PID 增 量 型 控制 算法 的 流程 图 
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4.2.3 ”改进 的 数字 PID 控制 算法 


单纯 地 用 数字 PID 控制 器 取代 模拟 调节 器 ， 不 会 获得 更 好 的 效果 ， 因 为 在 零 阶 保持 器 
的 作用 下 采样 时 刻 之 间 的 时 间 内 控制 器 的 输出 不 变 ， 输 出 会 出 现 暂 时 “失控 ”的 状态 。 因 
此 只 有 发 挥 计 算 机 运算 速度 快 ， 逻 辑 判 断 功 能 强 ， 编 程 灵活 等 优势 ， 才 能 使 数字 PID 控制 
器 在 控制 性 能 上 超过 模拟 调节 器 。 

1. 积分 项 的 改进 


在 PID 控制 中 ， 积 分 的 作用 是 消除 响应 的 稳 态 偏差 ， 为 了 提高 控制 
情况 对 积分 项 可 采取 以 下 5 种 改进 措施 中 的 一 种 。 
1) 积分 分 离 

在 一 般 的 PID 控制 中 ， 当 有 较 大 的 扰动 或 大 幅度 改变 给 定 值 时 ， 由 于 此 时 有 较 大 的 偏 
差 ， 以 及 系统 有 惯性 和 滞后 ， 故 在 积分 项 的 作用 下 ， 往 往 会 产生 较 大 的 超 调和 长 时 间 的 波 
动 ， 特 别 对 于 温度 、 成 分 等 变化 缓慢 的 过 程 ， 这 一 现象 尤为 严重 。 为 此 ， 可 采用 积分 分 离 
措施 ， 即 当 偏差 e(k) 较 大 时 ， 取 消 积分 作用 ， 当 偏差 () 较 小 时 才 将 积分 作用 投入 到 控制 
过 程 中 ， 即 当 |e(k)|> 8 时 ， 采用 PD 控制 ， 当 |e( 避 [8 时 ， 采 用 PID 控制 。 
积分 分 离 域 值 应 根据 具体 情况 确定 。 若 耸 值 过 大 ， 则 达 不 到 积分 分 离 的 目的 ， 如 图 

4.10 中 的 曲线 a 所 示 ; 若 8 值 太 小 ， 则 去 且 被 控 量 y(D) 无 法 跳出 积分 分 离 区 ， 只 进行 PD 
控制 ， 将 会 出 现 残 差 ， 如 图 4.10 中 的 曲线 c 所 示 只 有 当 用 选择 合适 时 ， 才 能 达到 兼顾 

偏差 与 动态 品质 的 积分 分 离 目 的 ， 如 图 4.10 中 的 曲线 所 示 二 为 了 实现 积分 分 离 ， 编 写 程 
序 时 必须 从 数字 PID 差分 方程 中 分 离 出 积分 项 ， 进 行 特 殊 处 理 。 

07 a \ 
























































性 能 ， 针 对 具体 的 
















































































图 4.10 ” 带 有 积分 分 离 作 用 的 控制 过 程 曲 线 


例如 ， 巡 线 智 能 小 车 的 控制 中 ， 速 度 的 控制 好 坏 直接 影响 整 车 的 多 个 方面 ， 如 直道 的 
速度 提升 ， 弯 道 速度 太 小 不 行 ， 太 大 容易 打滑 偏离 赛 道 ， 根 本 原因 就 是 速度 控制 算法 处 理 
不 当 造 成 的 。 可 采用 直道 时 使 用 经 典 PID 算法 ， 同 时 设 定 速度 的 上 下 限 ， 使 速度 不 至 于 加 
减速 太 过 。 设 定 上 限 速度 就 是 直道 极限 速度 ， 下 限 速度 就 是 直道 最 安全 速度 ， 这 样 设 定 保 
证 直道 既 安全 又 高 速 的 运行 。 

舵 机 控制 可 以 使 用 查 表 和 PD 控制 。 使 用 PD 控制 的 比例 系数 是 变化 的 ， 即 当 偏离 量 
再 增 大 时 ， 应 增 大 比例 系数 ， 反 之 ， 若 偏离 量 再 减 小 ， 且 偏离 量 小 于 一 定 值 ， 此 时 应 减 小 
比例 系数 。 在 向 直道 走 或 者 在 直道 上 时 ， 若 同时 发 现 偏离 量 在 0 的 两 边 抖 动 时 ， 应 减 小 比 
例 系数 ， 减 小 震荡 ， 而 加 入 微分 变化 量 可 以 很 好 地 解决 由 直道 进 弯 道 和 由 弯 道 切 弯 道 舵 机 
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反应 不 过 来 的 问题 ， 加 入 微分 就 启动 了 一 定量 的 超前 控制 。 如 结合 PID 使 用 ， 也 就 是 弯 道 
时 屏蔽 积分 控制 作用 。 

也 可 以 将 动态 过 程 分 成 3 段 进行 调节 :，@ 当 |e(k)| 宇 Bl 时 ， 采 用 P 调节， 比例 系数 为 
K1， 系 统 处 于 比例 调节 ， 跟 踪 速度 快 ; @ 当 2 入 |e(D|< .81 时， 采用 了 调节， 比例 系数 为 
K2。 系 统 也 是 比例 调节 ， 但 为 了 减 小 超 调 量 ， 跟 踪 速度 要 小 于 第 一 段 ; 四 当 |e(b|< B2 时 ， 
采用 PID 控制 ， 系 统 跟踪 响应 速度 较 慢 ， 但 由 于 积分 的 作用 ， 保 证 了 系统 的 静态 精度 。 
2) 变速 积分 的 PID 算式 
在 普通 的 PID 控制 算法 中 ， 由 于 积分 系数 K 是 常数 ， 所 以 ， 在 整个 控制 过 程 中 积分 
速率 是 不 变 的 。 而 系统 对 积分 项 的 要 求 是 ， 系 统 偏差 大 时 积分 作用 减弱 或 不 积分 ， 而 在 偏 
差 小 时 则 积分 作用 应 加 强 。 否 则 ， 积 分 系数 取 大 了 会 产生 超 调 ， 甚 至 积分 饱和 ， 取 小 了 又 
人 述 迟 不 能 消除 静 差 。 因 此 ， 人 对 于 提高 调节 品质 至 
关 重 要 。 《 

变速 积 分 PID 控制 算法 的 基本 思想 是 设法 改变 积分 项 的 录放 速度 ， 使 其 与 偏差 大 小 相 
对 应 ; 偏差 越 大 ， 积 分 越 慢 ， 反 之 则 越 快 。 为 此 ， 设置 一 变 系数 [e()]， 它 是 e(k) 的 函 
数 ， 当 |e( 和 )| 增 大 时 ，/ 减 小 ， 反 之 增 大 。 变速 积分 的 PID 积分 项 表达 式 为 
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“= oe)| (4.26) 
/与 偏差 当前 值 |e(b| 的 关系 可 以 是 线性 的 或 高 阶 的 A 
A “< ke 
入 FeD]- 于 光 下 和 Gi A+B (4.27) 
0 让 : |e(D|> A+B 


~ 


了 值 在 ON 区 癌变 化， 当 偏差 大 于 (4fB ) 后 ， f=0， 不 再 加 当前 值 e(k) ， 当 偏差 
el(k) 不 大 于 B 时 ， 加 当前 值 e(k)， 即 积分 项 变 成 了 4 (= 所 六 e7)， 与 一 般 PID 积分 项 
相同 ， 积 分 动作 达到 最 高 速 ; 而 当 偏差 值 clb 在 与 4+ 有 之 间 时 ， 则 累加 进 的 是 部 分 当 
前 值 ， 其 值 在 0~ e(k) 之 间 随 e(k) 的 大 小 而 变化 ， 因此 其 积分 速度 在 uh) = 于 eU) 和 


u(k)= 及 六 ec 之 间 。 将 式 (4.26) 代 入 位 置 型 PID 算式 ， 可 得 变速 积分 PID 算式 的 完整 表 
达 式 ， 即 
u(k)=K,e(k) + 有 代 « 让 + El +Ko[e0D-ek-D] (4.28) 


变速 积分 PID 与 普通 PID 相 比 ， 具 有 如 下 一 些 优点 。 

(D 减 小 了 超 调 量 ， 不 易 产 生 过 饱和 ， 可 以 很 容易 地 使 系统 稳定 ， 具 有 自 适应 能 

(2) 变速 积分 与 积分 分 离 两 种 控制 方法 很 类 似 ， 但 调节 方式 不 同 。 积 分 分 离 对 积分 项 
采用 的 是 所 谓 “开关” 控制 ， 而 变速 积分 则 是 缓慢 变化 ， 后 者 更 符合 调节 的 理念 。 
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3) 抗 积 分 饱和 
因 长 时 间 出 现 偏差 或 偏差 较 大 ， 计 算出 的 控制 量 u(k) 可 能 超出 D/A 转换 器 所 能 表示 
的 数值 范围 ， 例 如 ，8 位 D/A 的 数据 范围 为 00~FFH(H 表示 十 六 进 制 )。 一 般 执行 机 构 有 
两 个 极限 位 置 ， 如 调节 阀 全 开 或 全 关 。 设 u(k) 为 FFH 时 ， 调 节 阀 全 开 ; 反之 ，u(k) 为 
00H 时 全 关 。 为 了 提高 运算 精度 ， 通 常 采用 双 字 节 或 浮 点 数 计算 PID 差分 方程 。 当 执行 机 
构 已 经 到 达 极限 位 置 仍然 不 能 消除 偏差 时 ， 因 为 积分 作用 的 存在 ， 尽 管 计算 PID 差分 方程 
所 得 的 运算 结果 继续 增 大 或 减 小 ， 但 执行 机 构 已 无 相应 动作 ， 这 就 称 为 积分 饱和 。 积 分 饱 
和 的 出 现 ， 导 致 超 调 量 增加 ， 控 制品 质变 坏 。 作 为 防止 积分 饱和 的 办 法 之 一 ， 可 对 计算 出 
的 控制 量 u(h) 限 幅 ， 同 时 ， 把 积分 作用 切除 掉 。 以 8 位 D/A 转换 器 为 例 ， 则 当 u(k) <00H 
时 ， 取 u(k)=0; 当 u(k) >FFH 时 ， 取 u(h)=FFH。 

4) 梯形 积 SS 
在 PID 控制 器 中 ， 积 分 项 的 作用 是 消除 残 差 。 为 提高 各 人 天 的 过 外 本 度 ， 可 以 将 矩形 
积分 改 为 梯形 积分 ， 其 计算 公式 为 


ie) da) SR (4.29) 
























































5) 消除 积分 不 灵敏 区 
数字 PID 增 量 控 介 和 式 中 的 各 分 关内 有 
C= eR Ks, Tah) (4.30) 


TN 


由 于 计算 机 字 长 的 限制 » 各 运算 结 果 小 于 字 长 所作 表示 的 数 的 精度 时 ， 计算 机 就 作为 
0 将 此 数 丢掉 。 从 式 (4.30) 可 知 ， 当 计算 机 的 字 长 较 短 ， 采 样 周期 了 也 短 ， 而 积分 时 间 
也 又 较 长 时 ， 0 现 小 于 字 长 所 表示 的 精度 而 对 数 ， 失去 了 积分 作用 ， 这 就 称 为 
积分 不 灵敏 区 > > 

例如 ， 某 温度 控制 系统 ， 温 度量 程 为 0~1275'C，A/D 转换 器 为 8 位 ， 并 采用 8 位 字 
长 定点 运算 。 设 大 , =1，7T=1， 也 =10s ，e(D=50C， 根 据 式 (4.30) 得 

T 225 
Mn)=K, Fo) = 0 ~ 088 

这 就 说 明 ， 如 果 偏 差 e(k)<50'C， 则 Au(k)<1， 计 算 机 就 作为 0 将 此 数 丢掉 ， 控 制 
器 的 积分 作用 失去 了 ， 造 成 控制 系统 的 残 差 。 

为 了 消除 积分 不 灵敏 区 ， 通 常 采用 以 下 措施 。 

(1) 增加 A/D 转换 位 数 ， 加 长 运算 字 长 ， 可 以 提高 运算 精度 。 

(2) 当 积分 项 Am (ft) 连续 n 次 出 现 小 于 输出 精度 & 的 情况 时 ， 不 要 把 它们 作为 0 舍 掉 ， 
而 是 把 它们 一 次 次 累加 起 来 ， 即 



























































5,= 六 Au 万 (431) 


直到 式 (4.31) 的 累加 值 大 于 输出 精度 = 时 ， 才 输出 S ， 同 时 把 累加 单元 清 0， 其 程序 
流程 图 如 图 4.11 所 示 。 
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计算 机 控制 系统 


4.11 ”消除 积分 不 灵敏 区 算法 流程 图 





2. 微分 项 的 改进 

1) 不 完全 微分 pID 控制 筑 法 v | 

标准 的 PID 控制 算式 ， 对 具 有 高 频 扰动 的 生产 过 程 ， 微 分 作用 响应 过 于 灵敏 ， 容 易 引 
起 控制 过 程 振荡 ， 降 低调 节 品 质 。 其 次 ， 即 使 因 误 差 变 化 大 ， 导 致 x(k) 有 较 大 的 输出 变化 
但 是 ， 由 于 计算 机 对 某 个 控制 回路 的 输出 时 间 是 短暂 的 ， 而 驱动 执行 器 动作 又 需要 一 定时 
间 ， 所 以 如 果 输 出 较 大 ， 在 短暂 时 间 内 执行 器 达 不 到 应 有 的 开 度 ， 那 么 会 使 输出 失真 。 为 
了 克服 这 一 缺点 ;同时 又 使 微分 作用 有 效 ， 可 以 在 PID 调节 器 输出 端 串联 一 个 一 阶 惯性 环 
节 ， 组 成 一 个 不 完全 微分 PID 控制 器 ， 如 图 4.12 所 示 。 


| ep oo 


图 4.12 不 完全 微分 PID 调节 器 
其 中 ， 一 阶 惯性 环节 Pi(s) 的 传递 函数 为 
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DOW- (4.32) 
因为 u(t)=K ,0 = e(Ddt+T, 

1 0 ut-w0 
所 以 7 EO +ul) = K ,e021 e(Ddt +T, Se (4.33) 


对 式 (4.33) 进 行 离散 化 ， 可 得 不 完全 微分 PID 位 置 型 控制 算式 
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uk)=au(k -D+ (uk) (434) 
式 中 wD)=K, 0+ TY)+ ee : 
T 
a= o 
T+7 
与 标准 PID 控制 器 一 样 ， 不 完全 微分 PID 控制 器 也 有 增 量 型 控制 算式 ， 即 
Au(k) = Qu(k— D+ (a)uw(k) (4.35) 


式 中 Au'(K)=K, [e(1)—e(k—D]+ Kie(k) + Ko [e(K) -2e(k—D)+e(k—2)]; 





积分 系数 大 = 及, 工 ; 
五 


向 分 系数 Ko = Ko 于。 2 
普通 数字 PID 调节 器 中 的 微分 作用 ， 只 在 第 一 个 采样 周期 起 作用 ， 不 能 按照 偏差 变化 





























的 趋势 在 整个 调节 过 程 中 起 作用 ， 而 且 微分 作用 在 第 二 个 采样 周期 时 作用 很 强 ， 容 易 引起 
振荡 。 而 改进 后 的 数字 PID 调节 器 在 单位 阶 跃 输入 时 ， 有 效 地 解决 了 上 述 问题 。 











标准 PID 控制 和 不 完全 微分 PID 控制 的 输出 的 控制 作用 如 图 4.13 所 示 。 








u(t) t 





NA 
在 TS ft 
(a) 标准 PID 接 制 的 输出 的 控制 作用 (b) 不 完全 微分 PID 控 制 的 输出 的 控制 作用 











图 4.13 ”标准 PID 控制 和 不 完全 微分 PID 控制 的 输出 的 控制 作用 


下 面 用 一 个 例子 来 说 明 。 
设 调节 器 的 输入 为 e(k)=a,， ks0, 1 2 …， 则 使 用 完全 微分 时 ， 有 
wD)=7 





























对 上 式 离散 化 ， 得 
vD= 全 [CD-ek-D] 








上 式 得 vO)= 人 4 
au(D=xz(2)=…=0 
于 7, > 之 7 ， 因 此 调节 器 的 输出 u(0) 将 很 大 。 
































对 于 数字 调节 器 ， 当 使 用 不 完全 微分 PID 控制 时 ， 有 
1 Ts 
UO = irns eC) 
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计算 机 控制 系统 二 这 2 所 上 


U(s)1+Ts)=Ths: E(s) 


有 + 07, 0 





对 上 式 离散 化 ， 得 








= -于 = 世 el 
7 有 =- 地 37 D+ 元 [人 e(k—1)] 

















当 k 宇 0 时 ，e(k)=a， 由 式 (4.36) 得 





zn 
0)= 
“(0)=7 7" 


部 吏 
可 + 
TT 


a < 
at AN 


u(l)= 





u(2)= 





显然 ，u(k)0, ks1 2 …， 并 且 x \ 
A 


A a 
i ' 遂 




















2) 微分 先行 PID 控制 算法 、X 




















为 了 避免 给 定 值 的 升降 给 给 控 制 系 统 带 来 冲击 ， 如 相 调 他 过 大 ， 调节 阀 动作 剧烈 ， 也 可 
以 采用 如 图 4.14 所 示 的 微分 先行 PID 控制 方案 。 它 和 标准 PID 控制 的 不 同 之 处 在 于 ， 只 


(4.36) 


因此 ， 在 第 一 -个 采样 周期 内 不 完全 微分 数字 调节 器 的 输出 比 普通 数字 调节 器 的 输出 幅 
度 小 得 多 ， 而 且 该 类 调节 器 的 输出 环 分 近似 于 理想 的 调节 功能 ， 使 用 越 来 越 广泛 。 














对 被 控 量 y(n) 微分 a, 也 就 是 说 对 给 定 值 x(D) 无 微分 作用 。 图 4.14 中 ， 


为 微分 增益 系 妆 。， 





4.14 ”微分 先行 PID 控制 算法 示意 图 


3) 平滑 滤波 





在 PID 调节 中 ， 由 于 微分 项 的 作用 易 引 起 输出 较 大 的 变动 ， 特 别 是 当 偏 差 e 较 小 时 ， 














对 干扰 更 显得 比较 敏感 。 为 了 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 系 统 软件 商 可 采取 对 偏差 进行 平滑 


滤波 的 措施 ， 即 


@=Qe+(l-a)e,, (<w<D 


3. 时 间 最 优 PID 控制 


最 大 值 原理 是 庞 特 里 亚 金 于 1956 年 提出 的 一 种 最 优 控 制 理论 ， 它 是 
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件 下 获得 允许 控制 的 方法 。 用 最 大 值 原理 可 以 设计 出 控制 量 只 在 u(?) 志 1 范围 内 取 值 的 时 
间 最 优 控制 系统 。 而 在 工程 上 ， 设 w(t) 都 只 取 士 1 两 个 值 ， 而 且 依 照 一 定 法 则 加 以 切换 。 
使 系统 从 一 个 初始 状态 转 到 另 一 个 状态 所 经 历 的 过 渡 时 间 最 短 ， 这 种 类 型 的 最 优 切 换 系 统 ， 
称 为 开关 控制 (Bang-Bang 控制 ) 系 统 。 
在 工业 控制 应 用 中 ， 最 有 发 展 前 途 的 是 开关 控制 与 反馈 控制 相 结 合 的 系统 ， 这 种 控制 
方式 在 给 定 值 升降 时 特别 有 效 ， 具 体形 式 为 
he 开关 控制 
le( 和 =|r(k) 一 y(h)<a PID 控制 
时 间 最 优 位 置 随 动 系 统 ， 从 理论 上 讲 应 采用 开关 控制 ， tl 
定位 精度 。 因 此 ， 采 用 开关 控制 和 线性 控制 相 结合 的 方式 ， 是 一 种 可 选 的 方案 。 
4. 带 死 区 的 PID 控制 算法 CT 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 为 了 避免 控制 动作 过 于 频繁 汶 以 消除 由 于 频繁 动作 所 引起 的 振 
荡 ， 有 了 时 采用 带 有 死 区 的 PID 控制 系统 ， 如 图 4.15 所 东 ， 相应 的 算式 为 
Ab- | (A)- RE e(D>e 
[= p(k)|=e(K)<e 
上 式 中 ， 死 区 s 是 一 个 可 调 参 数 ,其 具体 数值 可 根据 实际 被 控 对 象 由 实验 确定 。 如 果 
2 值 太 小 ， 使 调节 过 于 频繁 ， 达 不 到 稳定 调节 对 象 的 目的 沁 如 果 s 值 取得 太 大 ， 则 系统 将 
产生 很 大 的 灌 后 ， 当 a=0， 即 为 常规 PID 控制 。 Wx 




























































































4.15 ” 带 死 区 的 PID 控制 系统 


该 系统 实际 上 是 一 个 非 线性 控制 系统 。 即 当 偏 差 绝 对 值 |e(b|<e 时 ，P(b 为 0， 当 
le(l>s 时 ，P(UD=e(0b ， 输 出 值 x(b 以 PID 运算 结果 输出 。 
5. 可 变 增 量 PID 控制 


工业 控制 系统 有 时 会 提出 这 样 的 要 求 : PID 控制 算法 的 增 量 是 可 变 的 ， 以 补偿 受 控制 
过 程 的 非 线 性 因素 。 这 时 的 控制 算法 为 


u(D)= /al 二 | e()dr+T, 和 0| (4.37) 

















可 变 增 量 PID 控制 器 可 等 效 如 图 4.16 所 示 。 其 结构 相当 于 PID 控制 器 再 串联 一 个 非 
线性 函数 部 分 。 

实现 可 变 增 量 PID 控制 算法 的 程序 流程 图 如 图 4.17 所 示 。 由 于 计算 机 实现 非 线性 算 
法 十 分 方便 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 
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中 断 服 务 程序 入 口 


| Ei = 
el)]| m(D) Iu) A 
HE je | < 了 
a = 《NN 下 
图 4.16 可 变 增 量 PID 控制 框图 图 4:17 "可 变 增 量 PID 控制 流程 图 
r * 





4.2.4 数字 PID 控制 器 参数 的 整定 方法 。 “一 

模拟 PID 调节 器 参数 的 整定 是 按照 生产 江 艺 对 控制 性 能 的 要 求 来 整定 调节 器 的 参数 
K, 、T、T，， 而 数字 调节 回 的 参数 整定 除 也 需要 确定 上 述 3 个 参数 之 外 ， 还 需要 确定 系统 
的 采样 周期 了 。 通 常 被 控 对 象 有 较 失 的 惯性 时 间 常数 ， 因 此 采样 周期 与 其 相 比 要 小 得 多 ， 
参数 改定 可 模仿 模拟 调节 器 的 参数 整定 。 另 外 ， 即 使 在 模拟 系统 中 ， 由 于 被 控 对 象 的 数学 
模型 不 一 定 完全 反映 被 控 对 象 的 特性 ， 也 需要 在 现场 对 已 经 选择 好 的 数字 调节 器 的 参数 
K,、T、 进行 调整 和 因此 ， 掌 握 K, 、、 坟 参数 整定 是 很 有 必要 的 。 

1 PID 调节 器 参数 对 控制 性 能 的 影响 “ 

1) 比例 控制 参数 K, 对 系统 性 能 的 影响 

(1) 对 动态 性 能 的 影响 。 加 大 比例 控制 参数 天, ， 使 系统 的 动作 灵敏 ， 响 应 速度 加 快 ， 
K, 偏 大 ， 振 落 次 数 加 多 ， 调 节 时 间 加 长 。 当 大 , 太 大 时 ， 系 统 会 趋 于 不 稳定 ， 若 天 , 太 小 
时 ， 又 会 使 系统 的 动作 缓慢 。 

(2) 对 稳 态 性 能 的 影响 。 加 大 比例 控制 系数 K, ， 在 系统 稳定 的 情况 下 ， 可 以 减 小 稳 态 
误差 6、， 提 高 控制 精度 ， 但 只 是 减 小 e。， 却 不 能 完全 消除 稳 态 误差 。 

2) 积分 控制 参数 下 对 控制 性 能 的 影响 

积分 控制 通常 与 比例 控制 或 微分 控制 联合 作用 ， 构 成 PI 控制 或 PID 控制 。 

(1) 对 动态 性 能 的 影响 。 积 分 控制 参数 厂 通 常 使 系数 的 稳定 性 下 降 。 太 小 ， 系 统 将 
不 稳定 。 了 偏 小 ， 振 荡 次 数 较 多 。7 太 大 ， 系 统 响应 缓慢 .选择 合适 的 时 ， 过 渡 特 性 会 
比较 理想 。 

(2) 对 稳 态 性 能 的 影响 。 积 分 控制 参数 能 消除 系统 的 稳 态 误差 ， 提 高 控制 系统 的 控制 
精度 。 但 是 若 石 太 大 时 ， 积 分 作用 太 弱 ， 以 臻 不 能 减 小 稳 态 误差 
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3) 微分 控制 参数 元 对 控制 性 能 的 影响 

微分 控制 经 常 与 比例 控制 或 积分 控制 联合 作用 ， 构 成 PD 控制 或 PID 控制 。 微 分 控制 
[以 改善 动态 特性 ， 如 超 调 量 o 减 小 ， 调 节 时 间 缩 短 ， 人 允许 加 大 比例 控制 ， 使 稳 态 误 
差 减 小 ， 提 高 控制 精度 。 
综合 起 来 ， 不 同 的 控制 规律 各 有 特点 ， 对 于 相同 的 被 控 对 象 ， 不 同 的 控制 规律 ， 有 不 
同 的 控制 效果 。 
2. 按 简易 工程 法 整定 PID 控制 参数 
为 了 使 控制 系统 不 仅 静 态 特 性 好 ， 而 且 稳定 性 好 ， 过 渡 过 程 快 ， 正 确 地 整定 数字 PID 
调节 器 的 参数 K, 、7, 、7, 是 非常 重要 的 。 在 连续 控制 系统 中 ， 模 拟 调节 器 的 参数 整定 方法 
较 多 ， 但 简单 易 行 的 方法 还 是 简易 工程 法 。 这 种 方法 最 大 的 优点 在 于 整定 参数 时 不 必 依 束 
被 控 对 象 的 数学 模型 ， 而 且 物 理 意义 明确 。 人 

1) 扩充 临界 比例 度 法 人 SN 

了 由 中 比例 度 注 是 对 模拟 市 可 二 使 用 的 用 认 X 芋 二 的 了 区 首先 要 声明 的 是 
方法 属于 闭环 操作 方法 。 关 键 在 于 去 掉 积分 和 微分 部 分 》 只 保留 比例 部 分 ， 也 仅 调 节 比例 
人 es 
据 此 选择 控制 器 及 其 参数 。 比 例 度 5 和 比例 杀 数 天, 有 如 下 关系 : K, =1/5 。 

下 面 叙述 整定 数字 控制 器 参数 的 步 又, 

(D 选择 一 个 足够 短 的 采样 周期 全 具体 地 说 就 是 选择 冬 样 周期 为 被 控 对 象 纯洁 后 时 间 
的 1/10 以 下 ， 或 选择 采样 频率 为 穿越 频率 必 的 10>115- 用 选 定 的 采样 周期 使 系统 工作 ， 
这 时 ， 去 掉 数字 控制 器 的 积分 和 微分 作用 ， 只 保留 比例 作用 。 逐 渐 减 小 比例 度 5 
-11 )， 直 到 生发 生 半 全 等 术 报 江 ( 国 AI》 记 下 使 系统 发 生 振荡 的 临界 比例 度 
6. 及 系统 的 临 如 振 汤 周期 。 T 


入 MD) 是 


| 































KT 
4.18 ”扩充 临界 比例 度 实验 曲线 
(2) ”选择 控制 度 。 所 谓 的 控制 度 就 是 以 模拟 调节 器 为 基准 ， 将 DDC 的 控制 效果 与 模 
拟 调节 器 的 控制 效果 相 比 较 。 控 制 效 果 的 评价 函数 通常 用 误 平方 的 积分 | e (1)dt 表示。 
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计算 机 控制 系统 


控制 度 = 


























fe Qa] 
Veo, 


实际 应 用 中 并 不 需要 计算 出 两 个 误差 平方 的 积分 ， 控 制度 是 仅 表示 控制 效果 的 物理 概 
念 。 例 如 ， 当 控制 度 为 1.05 时 ， 就 是 指 DDC 与 模拟 调节 器 的 控制 效果 相当 ; 当 控 制度 为 





2 时 ， 是 指 DDC 比 模拟 调节 器 的 控制 效果 差 。 


(3) 根据 选 定 的 控制 度 ， 查 表 4-2 求 得 T7、K, 、 歼 、 世 的 值 。 


表 4-2 按 扩充 临界 比例 度 法 整定 参数 
























































控制 度 控制 规律 T n 为 
1.05 PI 0.037. 0.536, .0:88 7. 
1.05 PID 0.014T 0.63 6, 0.497 0.147, 

12 PI 0.05T. 0496. 二 人 \\0917. ee 
1.2 PID 0.043 不 0.4764 0477T 0.167 
15 页 0.147. O46 | 0997 和 
1 PID 0.09 下 “0.345, 0437, 0.207, 
20 pI 0227., MN 0.366, 1.05T i 
2.0 pID 01670)_ |” 0276. 0407. 0.227, 
2) 扩充 响应 曲线 法 YY, 
在 模拟 控制 系统 中 ， 可 用 阶 跃 响应 曲线 法 代替 临界 比例 度 法 ， 在 DDC 中 也 可 用 扩充 





响应 曲线 法 代替 扩充 临界 比例 度 法 ， 值 得 注意 的 是 扩充 枫 应 曲线 法 属于 开 环 操作 。 用 扩充 











响应 曲线 法 整定 7 入 ,、、7 的 步 又 如 下 。 











(1) 数字 控制 器 不 接 入 控制 系统 ， 证 系统 处 于 手动 操作 状态 下 ， 将 被 调 量 调节 到 给 定 
值 附近 ， 待 系统 稳定 后 ， 突 然 改变 给 定 值 ， 给 被 控 对 象 一 个 阶 跃 信号 。 
(2) 用 记录 仪表 记录 被 调 量 在 阶 跃 输入 作用 下 的 整个 变化 过 程 曲线 ， 如 图 4.19 所 示 。 

















Boy 








2 


- 
i 














图 4.19 被 调 量 在 阶 跃 输入 下 的 变化 过 程 曲线 
(3) 在 曲线 的 最 大 斜率 处 作 切 线 ， 求 得 滞后 时 间 ， 被 控 对 象 的 时 间 常 数 忆 以 及 它们 的 


























比值 ， 查 表 4-3， 即 可 得 数字 控制 器 的 天 、7 、7 及 采样 





























9 








站 





期 了 。 





表 4-3 扩充 响应 曲线 





























控制 度 控制 规律 T Ke n 1 
1.05 PI 0.17 0.84T./r 0.347 一 
1.05 PID 0.05r 1.15T/r 2.0r 0.457 
六 PI 0.2r 0.78T./r 3.6r 一 
1 PID 0.16r 1.0T./r 197 0.557 
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续 表 
控制 度 控制 规律 T Ke n 万 
1.5 PI 0.5r 0.684T./T 3.9r i 
1.5 PID 0.347 0.85T./r 1.62r 0.657 
2.0 PI 0.8r 0.57T./r 4.2r < 
2.0 PID 0.6r 0.6T./r 1.57 0.827 
3) 归 一 参数 法 
除了 上 面 讲 的 一 般 的 扩充 临界 比例 度 法 外 ，Robert P. D. 在 1974 年 提出 一 种 简化 扩充 











临界 比例 度 整定 法 。 由 于 该 方法 只 需 整定 一 个 参数 即 可 ， 故 称 其 为 归 一 参数 整定 法 。 
己 知 增 量 型 PID 控制 的 公式 为 


Au(k)=K, [ew-at =D) + 二 (0D+ PEW -2 -D he(k = 
1 《 





如 令 T=0.1IT ， 了 =0.5T ， 克 =0.125T ，( 工 为 纯 比例 作用 下 的 临界 振荡 周期 )， 
则 AN 
Au(k)= K,[2.45e(k)—3.5e(k=D)+125e(k—2)] (4.38) 

这 样 ， 整 个 问题 便 简 化 为 只 整定 一 个 参数 天, 观察 控制 效果 ， 直 到 满意 为 止 。 该 法 
为 实现 简易 的 自 整定 控制 带 来 方便 。 

4) 阻尼 振荡 法 (衰减 曲线 法 ) 、、 ~ 
阻尼 振荡 法 是 在 总 结 临界 比例 度 法 的 基础 上 提出 来 的 ;> 即 :4 : 1 衰减 曲线 法 ， 整 定 步 
又 如 下 。 

(1) 在 闭合 系统 中 闭 调 节 器 积分 时 间 为 最 大 ,微分 时 间 芭 , 置 0， 比 例 度 5 取 较 大 数 
值 反复 做 给 定 值 扰动 试验 ， 并 逐步 减少 比例 度 , 汗 至 记录 曲线 出 现 4 : 1 的 衰减 为 止 。 这 
时 的 比例 度 称 为 4 ; 1 衰减 比例 度 5.， 两 个 相 邻 波峰 间 的 距离 称 为 4 : 1 衰减 周期 和 。 
(2) 根据 56/ 和 工 值 按 表 4-4 中 的 经 验 公式 ， 计 算出 调节 器 各 个 参数 65、 和 友 的 数值 。 














(3) 根据 上 述 计算 结 果 设 置 调节 器 的 参数 值 ， 观 察 系统 的 响应 过 程 。 如 果 不 够 理想 ， 
再 适当 调整 整定 参数 值 ， 直 到 控制 质量 符合 要 求 为 止 。 对 大 多 数控 制 系统 ，4 : 1 衰减 过 
程 是 最 佳 整定 。 但 在 有 些 过 程 中 ， 例 如 热电 厂 锅炉 的 燃料 控制 系统 ， 希 望 衰减 越 快 越 好 ， 
则 可 采用 10 : 1 的 衰减 过 程 。 

阻尼 振荡 法 对 大 多 数控 制 系统 均 可 适用 ， 但 对 于 外 界 扰动 频繁 ， 即 记录 曲线 不 规则 的 
清 况 ， 由 于 不 能 得 到 正确 的 6 和 工 或 元 值 ， 故 不 能 应 用 此 法 。 


表 4-4 阻尼 振荡 整定 计算 公式 

































































调节 器 参数 5 T no 
控制 规律 
P 6 二 a 
pI 1256, 0.5 工 a 
pID 086. 03T O17 

















加 | 
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5) 极限 环 自 整定 法 

在 临界 比例 度 法 中 ， 使 控制 器 在 纯 比 例 作 用 下 工作 ， 并 逐渐 减 小 比例 度 9 可 使 系统 处 
于 稳定 边界 。 但 在 实际 整定 中 ， 即 使 系统 处 于 临界 振荡 (等 幅 振荡 ) 状 态 获得 稳定 边界 也 相 
当 费 时 ， 对 于 有 显著 干扰 的 慢 过 程 ， 不 仅 费 时 而 且 困难 。 图 4.20 用 一 滞 环 宽度 为 六 ， 幅 
度 为 4 的 继电器 来 代替 控制 器 ， 则 比较 容易 获得 极限 环 。 利 用 继电器 的 非 线 性 来 获得 极限 
环 (等 幅 振荡 )， 然 后 根据 极限 环 的 幅 值 与 振荡 周期 来 计算 控制 器 参数 的 方法 就 称 为 极限 环 
法 ， 它 属于 控制 器 参数 自 整定 方法 中 的 一 种 ， 其 整定 步骤 如 


“本 


图 4.20 采用 继电器 代替 控制 器 的 闭环 系统 


(1) 如 图 4.21 所 示 ， 将 继电器 接 入 闭环 系统 。 先 通过 人 工控 制 使 系统 进入 稳定 状态 ， 
然后 将 整定 开关 S 拨 向 工 接 通 继电器 ， 使 系统 处 于 等 幅 振荡 ， 获 得 极限 环 。 


Sr 
UP RD S 有 玻 控 对 鳃 2 
i 


图 4.21 继电器 自 整 定 原理 框图 


(2) 测 出 极限 环 的 幅 值 a 和 振荡 周期 并 根据 


ax 
6s 4.39 
(4.39) 
















































































计算 出 临界 比例 度 6 。 
(3) 类 似 临 界 比 例 度 法 ， 根 据 6. 与 五 值 ， 运 用 表 4-5 中 的 经 验 公式 ， 计 算出 调节 器 各 
个 参数 5 、T 和 碾 值 。 














表 4-5 临界 振荡 整定 计算 公式 


.计算 机 控制 系统 的 控制 算法 <: 











调节 器 参数 下 
控制 规律 
26. 二 a 
pI 228 T./112 2 
PID 1.66. 057. 0257 











3. 凌 试 法 整定 PID 调节 参数 
凑 试 法 是 通过 模拟 或 闭环 运行 观察 系统 的 响应 曲线 (如 阶 跃 响应 )， 然 后 根据 各 调节 参 
数 T、K,、T、 太 对 系统 相应 的 大 致 程度 影响 ， 反 复 凑 试 ， 以 达到 满意 的 响应 从 而 确定 PID 


调节 参数 。 整 定时 要 注意 以 下 特点 。 
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(1) 增 大 比例 系数 天, ， 会 加 快 系统 的 响应 ， 有 利于 减少 静 差 。 但 比例 系数 过 大 ， 会 使 


系统 产生 较 大 的 超 调 ， 甚 至 产生 振荡 ， 使 系统 稳定 性 变 坏 。 











(2) 增 大 积分 时 间 常 数 ， 有 利于 减少 超 调 ， 减 少 振荡 ， 使 系统 更 稳定 ， 但 因 系 统 响 











应 变 慢 ， 加 之 积分 作用 减弱 ， 系 统 静 差 的 消除 将 随 之 减 慢 。 























(3) 增 大 微分 时 间 常 数 元 ， 有 利于 加 快 系统 的 响应 ， 使 超 调 量 减少 ， 稳 定性 增加 ,但 
系统 对 扰动 的 抑制 能 力 减 弱 ， 对 扰动 有 较 敏感 的 响应 不 宜 采 用 微分 环节 。 
表 4-6 是 在 生产 实践 中 所 总 结 出 来 数据 ， 用 于 参数 整定 的 参考 。 











表 4-6 各 调节 系统 PID 参数 经 验 数据 表 


调节 | 比例 度 | 积分 时 间 | 微分 时 间 


系统 5(%) 也 (分 ) To( 分 ) 上 


_ 明 





流量 | 40 一 100 | 0.1~1 [eh 


a 
对 象 时 间 常 数 小 ， 并 有 杂 散 扰动 ，5 应 大 ， 克 i 较 短 ,不 





压力 30 一 70 0.4 一 3 


| 对 旬 汪 后 一 股 不 天 ，8 略 小 ， 万 略 大 ， 不 用 微分 





液 位 20 一 80 1~5 


|s 小 ， 克 较 大 ;归来 不 高 时 可 不 用 积分 ， 不 用 微分 














温度 20~60 0.5~3 | 对象 容 量 滞后 较 大 。8 小 ， 五 大 ， 加 微分 作用 








微分 的 整定 步骤 。 具 体 整 定 步 又 如 下 3 一 


(1) 首先 只 整定 比例 部 分 。 即 将 比例 系数 由 小 变 大 ,> 并 观察 相应 的 
到 反应 快 、 超 调 小 的 响应 曲线 “如 果 系 统 没有 静 差 或 静 差 已 经 小 到 允许 
应 曲线 已 符合 性 能 要 求 "那么 只 需 用 比例 调节 器 即 可 "最 优 比例 系数 可 
(2) 加 入 积分 环节 。 娄 果 在 比例 调节 器 的 基础 上 系统 的 静 差 不 能 满 


在 次 试 时 ， 可 参照 以 上 参数 对 控制 过 程 的 影响 趋势 ， 对 参数 实行 先 


的 





将 经 第 





入 积分 环节 。 整 定时 首先 置 积分 时 间 常 北 苑 为 一 个 较 大 值 ， 寺 


系数 与 积分 时 间 常 数 ， 以 期 得 到 满意 的 控制 过 程 与 整定 参数 。 











力 

例 系数 略微 缩水 (如 缩小 为 原来 的 4/5)， 然 后 逐渐 减 小 积分 时 间 常 数 ， 合 
动态 性 能 的 情况 下 ， 直 至 静 差 得 到 消除 。 在 此 过 程 中 ， 可 根据 响应 曲线 
例 











的 


在 保持 系统 良好 


上 例 ， 后 积分 ， 再 


系统 响应 ， 直 到 得 


范围 内 ， 并 且 响 
此 确定 。 


足 设计 要 求 ， 则 需 


步 整 定 得 到 的 比 


好 坏 反复 改变 比 





(3) 加 入 微分 环节 。 若 使 用 PI 调节 器 消除 了 静 差 ， 但 动态 过 程 经 反复 调节 仍 不 能 满意 ， 
则 可 加 入 微分 环节 ， 构 成 PID 调节 器 。 在 整定 时 ， 可 先 置 微分 时 间 常 数 丈 为 0。 在 第 二 


步 整定 的 基础 上 ， 增 大 万 ， 同 时 相应 地 改变 比例 系数 和 积分 时 间 常 数 ， 逐 步 凑 试 ， 以 获 


得 满意 的 调试 效果 和 控制 参数 。 
4.2.5 施 密斯 预 估 控制 系统 





在 工业 过 程 (如 热 工 、 化 工 ) 控 制 中 ， 由 于 物料 或 能 量 的 传输 延迟 ， 导 致 许多 被 控制 对 
象 具有 纯 灌 后 性 质 。 由 于 这 种 纯 灌 后 的 存在 ， 致 使 按 传统 设计 方法 设计 






































上 
达 林 算法 就 是 其 中 具有 代表 性 的 研究 成 果 。 
1. 施 密斯 预 估 控 制 原理 








生 超 调 或 者 振荡 ， 因 此 国内 外 部 分 学 者 、 专 家 对 此 作 了 大 量 的 研究 ， 


的 














闭环 控制 系统 易 


其 中 施 密斯 算法 和 


施 密斯 (Smithb) 提 出 了 一 种 纯 滞 后 补偿 模型 ， 但 由 于 模拟 仪表 不 能 实现 这 种 补偿 ， 致 使 






























.一 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 十 
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这 种 方法 在 工程 中 无 法 实现 。 现 在 人 们 利用 微型 计算 机 可 以 方便 地 实现 纯 滞 后 补偿 。 


在 图 4.22 所 示 的 单 回路 控制 系统 中 ，D(s) 为 调节 器 的 传递 函数 ，G,(s)e“ 为 被 控 对 
象 的 传递 函数 ，G,(s) 为 被 控 对 象 中 不 包含 纯 灌 后 部 分 的 传递 函数 ，e™" 为 被 控制 对 象 纯 


滞后 部 分 的 传递 函数 。 

















图 4.22 ” 带 纯 灌 后 环节 的 控制 系统 


图 4.22 可 知 ， 系 统 闭环 特征 方程 含有 纯 滞 后 环节 ， 影 响 系 缠 的 稳定 性 和 性 能 指标 。 
解决 的 办 法 是 如 何 消去 特征 方程 中 的 纯 灌 后 环节 。 

施 密斯 预 估 控 制 原理 是 ， 与 D(s) 并 接 一 个 补偿 环节 ， 用 鲜 补 本 入 控 对 象 中 的 纯 江 后 
部 分 。 这 个 补偿 环节 称 为 预 估 器 ， 其 传递 函数 为 G dae ) ，z 为 纯 滞 后 时 间 ， 补 偿 后 


的 系统 框图 如 图 4.23 所 示 。 
Co Daj 


-图 4.23， 带 施 密斯 预 估 器 的 控制 系统 


由 施 密 A Di Oe ela aa 其 传递 函数 为 
D's)， 即 


























pile) D(s) 


一 一 一 一 一 一 一 一 二 (4.40) 
1+ D(s)G,(s)(1 —e™) 
经 补偿 后 的 系统 闭环 传递 函数 为 
ao= D'(s)G, (s)e _ D(s)G,(s) er (441) 





1+D'(s)G,(s)e™ 1+D's)G,(s) 


式 (4.41) 说 明 ， 经 补偿 后 的 闭环 系统 因为 式 中 的 e" 在 闭环 控制 回路 之 外 ， 不 影响 系统 
的 稳定 性 ， 拉 普 拉 斯 变换 的 位 移 定理 说 明 ，e" 仅 将 控制 作用 在 时 间 坐 标 轴 上 推移 了 一 
时 间 r， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 及 其 他 性 能 指标 都 与 被 控 对 象 的 特性 为 G,(s) 时 完全 相同 。 


2. 具有 纯 滞后 补偿 的 数字 控制 器 
图 4.24 可 见 ， 纯 滞后 补偿 的 数字 控制 器 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 数字 PID 控制 器 
日 D(s) 离散 化 得 到 );， 另 一 部 分 是 施 密斯 预 估 器 。 
1) 施 密斯 预 估 器 
滞后 环节 使 信号 延迟 ， 为 此 ， 在 内 存 中 专门 设 定 个 存储 单元 存放 信号 m(k) 的 历史 
数据 ， 存 储 单元 的 个 数 N 由 下 式 决定 ， 即 






























































一 
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四 
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N=7T/T 


式 中 z 一 一 纯 汪 后 时 间 ; 
了 一 一 采样 周期 。 








"DD i oD) 一 ae = (有 Lo =|» 
y(k) AsMl-e™) 


图 4.24 具有 纯 滞后 补偿 的 控制 系统 
每 采样 一 次 ， 把 m(k) 记 入 0 单元 ， 同 时 把 0 单元 原来 存放 的 数据 移 到 1 单元 ， 以 此 
类 推 。 从 N 单 元 输出 的 信号 ， 就 是 滞后 NN 个 采样 周期 的 m(k 一 入) 信号 。 
施 密斯 预 估 器 的 输出 可 按 图 4.25 的 顺序 计算 。 S 























WN m(E-N) 
图 4.25《 施 密斯 预 估 器 框图 
图 4.25 中 ，u(h) 是 PID 数字 控制 器 的 输入 ， y.(k) 是 施 密斯 预 估 器 的 输出 。 从 图 4.25 
可 知 ， 必 须 先 计算 传递 函数 G3) 的 输出 m(k) 后 ， 才 能 计算 预 估 器 的 输出 
> (DO=mD-mE=N (4.42) 
许多 工业 对 象 可 近似 用 一 阶 惯性 环节 和 纯洁 后 环节 的 串联 来 表示 ， 即 
> KR 
、 G.(s)= G(s)e™ = 一 上 一 e 











Si (4.43) 
A l+Ts 
式 中 Ki 为 被 控 对 象 的 放大 系数 ; 
Ti 为 被 控 对 象 的 时 间 常数 ; 
Tt 为 纯 滞后 时 间 。 
预 估 器 的 传递 函数 为 
GCC)=CG)-e )= (lI-e™) (4.44) 
1+T%s 


2) 纯 灌 后 补偿 控制 算法 步 又 
(1) 计算 反馈 回路 的 偏差 @(k) 。 
@(K)=r(A) —y(R) 
(2) 计算 纯 沾 后 补偿 器 的 输出 y,(k) 。 
Yk gr J 
GO Oe ") 
将 上 式 化 成 微分 方程 式 ， 得 
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相应 的 差分 方程 式 为 
OOD=mwsKk-D+bo[ek-D-xk-N-D] (4.45) 








Tak; 
= 
式 4.45 称 为 施 密斯 预 估 控 制 算式 。 
(3) 计算 偏差 e,(k) 。 
@(K)=e@(k)—y.(K) 
(4) 计算 控制 器 的 输出 w(K) 。 


当 控 制 器 采用 PID 控制 算法 时 ， 则 YA 
u(k)=u(k—1)+Au(k) 


=u(k—D)+K, [e:(k)—e(k— ha [ede a 2)] 
式 中 人 , RY 


Ei= 工 为 积分 系数 SN 

















(4.46) 








ed 


4.3 - 数字 控制 器 的 直接 设计 方法 


除了 间接 设计 法 之 外 ， 还 有 一 类 设计 方法 就 是 直接 设计 法 。 该 设计 步骤 是 ， 首 先 对 被 
控 对 象 的 数学 模型 进行 离散 化 ， 然 后 按照 系统 的 设计 要 求 选择 合适 的 控制 算法 来 完成 数字 
控制 器 的 设计 入 这 种 设计 方法 具有 调节 品质 好 、 针 对 性 强 等 特点 。 


4.3.1 数字 控制 器 的 直接 设计 


数字 控制 器 的 间接 设计 法 ， 是 采用 连续 控制 系统 设计 法 求 出 校正 环节 以 后 ， 对 其 进行 
离散 化 得 到 差分 方程 ， 最 后 由 计算 机 程序 来 实现 算法 设计 。 但 是 ， 只 有 在 采样 周期 相当 短 
的 情况 下 ， 数 字 控 制 器 的 控制 效果 才能 和 连续 系统 相 媲 美 ， 因 为 两 个 采样 之 问 控制 器 的 输 
出 是 不 变 的 ( 当 保持 器 为 零 阶 保持 器 时 )， 影 响 了 控制 效果 。 当 所 选择 的 采样 周期 比较 大 或 
对 控制 质量 要 求 比较 高 时 ， 必 须 从 被 控 对 象 的 特性 出 发 ， 直 接 根据 计算 机 控制 理论 (采样 
控制 理论 ) 来 设计 控制 器 ， 这 类 方法 称 为 直接 设计 方法 (离散 化 设计 方法 )。 直 接 设计 技术 比 
间接 设计 技术 更 具有 一 般 意义 ， 它 完全 是 根据 采样 控制 系统 的 特点 进行 分 析 和 综合 ， 并 导 
出 相应 的 控制 规律 和 算法 。 

1. 数字 控制 器 的 直接 设计 步 又 


在 图 4.26 所 示 的 计算 机 控制 系统 框图 中 ，G.(s) 是 被 控 对 象 的 连续 传递 函数 ， 
D(z) 是 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 ，HH(s) 是 零 阶 保持 器 的 传递 函数 ， 了 是 采样 周期 。 
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图 4.26 计算 机 控制 系统 框图 
在 图 中 ， 定 义 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 为 























Bz)_ _ |1-e 
co- 生 -zwocol- 才 aa| (4.47) 
可 得 图 4.26 对 应 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 
站 __DGC)GG) _ 
?0 1+ D(z)G(z) YA 040) 
日 式 (4.48) 可 求 得 /XK 
B= Oa (4.49) 





G(z)1- D2) 

在 已 知 G.(s) 的 情况 下 ， 根据 控制 系统 性 能 要 求 移 造 5(z) ， 然后 由 式 (4.47) 和 式 (4.49) 
求 得 D(z) 。 由 此 可 得 出 数字 控制 器 的 离散 化 设计 步骤 如 下 。 

(1) 根据 控制 系统 的 性 能 要 求 和 其 他 约束 条 件 ， 确定 所 需 的 闭环 脉冲 传递 函数 D(z) 。 

(2) 根据 式 (4.47) 求 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) 。 .-- 

(3) 根据 式 (4.49) 求 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D(2)3 ~ 

(4) 根据 D(z) 求 出 控制 算法 的 递 推 计算 式 ， 由 D(z) 求 控制 算法 可 按 以 下 方法 实现 。 

设 数字 控制 器 D(z) 的 二 般 形 式 为 

















数字 控制 器 的 输出 U(z) 为 
Ua)= ba Es) YasU() 
因此 ， 数字 控制 器 DC) 的 计算 机 控制 算法 为 
U(= Ybe(k i) Yauk -i) (4.50) 
按照 式 (4.50)， 就 可 编写 出 控制 算法 程序。 
2. 最 少 拍 控制 器 的 设计 


在 数字 随 动 控制 系统 中 ， 要 求 系统 的 输出 尽快 地 跟踪 给 定 值 的 变化 ， 最 少 拍 控制 就 是 
满足 这 一 要 求 的 一 种 离散 化 设计 方法 。 所 谓 最 少 拍 控制 ， 就 是 要 求 闭环 系统 对 于 某 种 特定 
的 输入 在 最 少 个 采样 周期 内 达到 无 静 差 的 稳 态 ， 且 闭环 脉冲 传递 函数 具有 以 下 形式 : 

D2)=D +B + ++ Dz (4.51) 
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式 中 nn 为 可 能 情况 下 的 最 小 正 整 数 。 
这 一 形式 表明 闭环 系统 的 脉冲 响应 在 n 个 采样 周期 后 变 为 0， 从 而 意味 着 系统 在 nn 拍 
之 内 达到 稳 态 。 
1) 闭环 脉冲 传递 函数 G(z) 的 确定 
图 4.26 可 知 ， 误 差 E(z) 的 脉冲 传递 函数 为 
E(z)_ R(z)—Y(z) 


















































R= Ra RG) =1-@(z) (4.52) 
式 中 ”EE(z) 为 误差 信号 e(?) 的 Z 变换 ; 
R(z) 为 输入 函数 r(D 的 Z 变换 ; 
Y(z) 为 输出 量 y(D 的 Z 变换 。 
于 是 误差 E(z) 为 
E(z)=R(z)® (2) ;KN (4.53) 
对 于 典型 输入 函数 SN 
r(D) = CE ” AY (4.54) 
对 应 的 Z 变换 为 
RG 0 (4.55) 


式 中 ”8(z) 是 不 包含 (1- 一 !) 因子 的 关于 2 的 多 项 式 ， 当 g 分 别 等 于 1、 2、3 时 ， 对 应 的 
典型 输入 为 单位 阶 跃 、 单 位 速度 习 单 位 加 速度 输入 函数 苇 
根据 Z 变换 的 终 值 定理 7 系统 的 稳 态 误差 为 








el) him 2 DRGC)QC)=lmd 和 oo (459 
由 于 8(z) 没 有 0- : 休 因 子 ， 因 此 要 使 稳 起 误差 2(z) 为 0， 必 须 有 

SS QG)=I-OGCj=(-= DJFGO) (457) 
即 有 D(z)=1- D(z)=1-(1-2z") F(z) 


式 中 F(z) 为 关于 z 的 待定 系数 多 项 式 。 
显然 ， 为 了 使 B(z) 能 够 实现 ，F(z) 的 首 项 应 取 为 1， 加 
F(z)=1+ fiz" + fz ?++ fz™? (4.58) 
可 以 看 出 ，@(z) 具有 z7' 的 最 高 昭 次 为 N= p+g， 这 表明 系统 闭环 响应 在 采样 点 的 值 经 
N 拍 可 达到 稳 态 。 特 别 当 疡 =0 时 ， 即 F(z)=1 时 ， 系 统 在 采样 点 的 输出 可 在 最 少 拍 ( 
Nn = 9 拍 ) 内 达到 稳 态 ， 即 为 最 少 拍 控制 。 因 此 最 少 拍 控制 设计 时 选择 B(z) 为 
D(z)=1-(1-z") (4.59) 
由 式 (4.49) 可 知 ， 最 少 拍 控制 器 D(z) 为 
DD= 1 0OG) _ Us (4.60) 
G(G)1-G(G) G(2)(1-2') 
2) 典型 输入 下 的 最 少 拍 控制 系统 分 析 
(1) 单位 阶 跃 输入 (g =1)。 
输入 函数 xr(1)=1， 其 Z 变换 为 
























































R(z) = 一 一 
Zz 
日 式 (4.59) 可 知 
T(z)=1-(1 -2 =z 
因而 有 
E(z)=R(z)D(z)=R(2)L— 2ZC)]-1 0 z')=1 
=1.z20+0.z1+0.z2+， 

进一步 求 得 


yO)= RDE) = tt 
以 上 两 式 说 明 ， 只 需 一 拍 ( RA 误差 为 0 过 渡 过 程 结 
束 。 还 可 以 通过 E(z)+Y(z)= R(z) 证 明 上 述 结 
(2) 单位 速度 输入 (gq = 2)。 从 
输入 函数 x(1)=1 的 Z 变 换 为 PR 





R(z)= m 
由 式 (4.59) 得 
D(z)=1- < =1- (1-— 2 
E(z)= R(2)DD)= RO D(z sn Tr 122 +27)=72! 
且 有 x(2X= B= On Co =2Tz™ +372z3 +472 一 十 ， 


以 上 两 式 说 明 ， 内 需 二 拍 (两 个 采样 于 期 ) 答 出 就 能 跟踪 输入 ， 达 到 稳 态 。 也 可 以 通过 
E(z)+Y(z)=R(z) 证 明 上 述 结论 。 


(3) 单位 加 速度 输入 (9=3 )。 
单位 加 速度 输入 r(D) = 了 的 Z 变换 为 


T2271(1+ 2 
R(z) = 于 
根据 式 (4.59) 有 
G(z)=1-(-z09?=1-(1 一 2 =3z -3 +2 
同 理 
E(z)= R(z)®.(z)=R(2)[- oO] To- 32 4327—23) 
1—z 
=17227 + 17227 
2 2 














上 式 说 明 ， 只 需 三 拍 (3 个 采样 周期 ) 输 出 就 能 跟踪 输入 ， 达 到 稳 态 。 
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3. 最 少 拍 控制 器 的 局 限 性 

1) 最 少 拍 控制 器 对 典型 输入 的 适应 性 差 

最 少 拍 控制 器 的 设计 是 使 系统 对 某 一 典型 输入 的 响应 为 最 少 拍 ， 但 对 于 其 他 典型 输入 
不 一 定 为 最 少 拍 ， 甚 至 会 引起 大 的 超 调和 静 差 。 

例如 ， 当 GB(z) 是 按 单位 速度 输入 设计 时 有 

D(z) =2z"1—z7™ 
3 种 不 同 输入 时 对 应 的 输出 如 下 : 
(1) 单位 阶 跃 输入 时 




















r(D)=1 

1 
RE)=— 
Oa 1 


7Y(z)=R(z)D(z)= 让 .(2z- 一 2)= 2 区 XA Ne 十 … 


2 ) 
(2) 单位 速度 输入 时 ;站 } 





x 并 
7(z) = R(z)C(z) = Se (2 一 2)=272H37z 一 十 472 十 … 
~ ee 


(3) 单位 加 速度 输入 时 “一 Xx 
) "(D=37 , 


T+2!) 
A 201-2) 


T+ 
Y= RDPE)= 20 
=T?z? +3.57T?z3 +7T?z +11.5T?z + 
对 于 上 述 3 种 情况 ， 进 行 = 反 变换 后 得 到 输出 序列 ， 如 图 4.27 所 示 。 单 位 阶 跃 输入 时 ， 
超 调 严重 ( 达 100%)， 单 位 加 速度 输入 时 有 静 差 。 


‘(Wz 1 27 
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(a) 单位 阶 跃 输入 (b) 单位 速度 输入 (c) 单位 加 速度 输入 
图 4.27 按 单位 速度 输入 设计 的 最 少 拍 控制 器 对 不 同 输入 的 响应 

可 见 ， 针 对 一 种 典型 的 输入 函数 玉 z) 设计 ， 得 到 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) ， 
于 次 数 较 低 的 输入 函数 玉 z) 时 ， 系 统 将 出 现 较 大 的 超 调 ， 响 应 时 间 也 会 增加 ， 但 在 采样 时 
刻 的 误差 为 (此 时 看 起 来 达到 了 稳 态 要 求 )。 反 之 ， 当 一 种 典型 的 最 少 拍 特性 用 于 输入 函 
数 时 次 数 较 高 时 ， 输 出 不 能 完全 跟踪 输入 并 产生 稳 态 误差 “由 此 可 见 ， 按 一 种 输入 信号 设 
计 的 最 少 拍 闭 环 脉冲 传递 函数 Az) 只 适应 其 特定 的 输入 ,而 不 能 适应 于 各 种 输入 。 

2) 最 少 拍 控制 器 的 可 实现 性 问题 


设 图 4.26 和 式 (4.47) 所 示 的 广 - 义 对 象 的 脉冲 从 韦 数 为 
BCz) 






































GCC de 3 (4.61) 
若 用 deg 4(z) 和 deg B(z) 分 别 表 示 A(2) 和 B(z) 的 阶 数 ， 显 然 有 
'_ \deg A(z)> deg B(z) ~ (4.62) 
设 数字 控制 器 D(z) 为 
2G 
DO (4.63) 


如 果 D(z) 是 物 音 上 实现 的 ， 则 必须 要 求 

degP(z)=degO(z) (4.64) 
式 (4.64) 的 含义 是 ， 要 产生 大 时 刻 的 控制 量 w(tb) ， 最 多 只 能 利用 时 刻 及 其 以 前 的 误 盖 
e0D elk 一 上 )… 以 及 过 去 时 刻 的 控制 量 u(k 一 DD) uk 一 2) 来 实现 。 























闭环 系统 的 脉冲 传递 函数 为 
D(z)= D(z)G(z) 加 B(z)O(z) _B,(z) (4.65) 
1+ D(z)G(z) A(z)P(z)+ B(z)0(z) A,(z) 
由 式 (4.65) 可 得 
deg 4,(z)—degB,(z)=deg[ A(z)P(z)+ B(z)Q(z)]— deg[B8(z)Q(z)] 
=deg[A(z)P(z)]— deg[B(z)Q(z)] 
=deg A(z)— deg B(z)+deg P(z)— deg O(z) 
所 以 
deg 4,(z)— degB,(z)=deg A(z)—deg B(z) (4.66) 


式 (4.66) 给 出 了 为 使 D(z) 物 理 上 可 实现 时 Uz) 应 满足 的 条 件 ， 该 条 件 的 物理 意义 是 ， 若 
G(z) 的 分 母 比分 子 高 Y 阶 ， 则 确定 Q(z) 时 分 母 必须 至 少 比分 子 高 NN 阶 。 























四 





145 






计算 机 控制 系统 











设 给 定 连续 被 控 对 象 有 4 个 采样 周期 的 纯 滞 后 ， 相 应 于 图 4.26 的 广义 对 象 脉冲 传递 
函数 为 








B(z) v 

GO-=4: (4.67) 
则 所 设计 的 闭环 脉冲 传递 函数 9 z) 中 必须 含有 纯 沾 后 ， 且 滞后 时 间 要 大 于 或 等 于 (至 少 要 
等 于 ) 被 控 对 象 的 滞后 时 间 。 否 则 ， 系 统 的 响应 超前 于 被 控 对 象 的 输入 ， 这 实际 上 是 实现 不 
了 的 。 

3) 最 少 拍 控制 的 稳定 性 问题 

在 前 面 讨论 的 设计 过 程 中 ， 对 G(z) 并 没有 提出 限制 条 件 。 实 际 上 ， 只 有 当 CG(z) 是 稳 
定 的 ( 即 G(z) 在 Z 平面 单 位 圆 上 和 圆 外 没有 极点 ) 且 不 含有 纯 溃 后 环节 时 ， 式 (4.60) 才 成 立 。 
如 果 G(z) 不 满足 稳定 条 件 ， 则 需 对 设计 原则 作 相 应 的 限制 。 
二 

















< 


D(z)GO) CA 
IDGC5 
| 以 看 出 ，D(z) 和 G(z) 总 是 成 对 出 现 的 ， 但 却 不 宛 许 它们 的 零点 、 极点 互相 对 消 。 
这 是 因为 ， 简 单 地 利用 D(z) 的 零点 去 对 消 G(z ) 证 的 不 稳定 极点 ， 虽然 从 理论 上 可 以 得 到 
一 个 稳定 的 闭环 系统 。 但 是 ， 当 系统 运行 过 程 中 参数 产生 漂移 ， 或 辨识 的 参数 有 误差 时 ， 
这 种 零 极点 对 消 不 可 能 准确 实现 ， 这 将 引起 闭环 系统 不 稳定 。 既 然 在 单位 圆 外 或 圆 上 
D(z) 和 G(z) 不 能 对 消 零 极点 ， 就 应 该 采取 给 Az ) 附加 一 个 约束 条 件 ， 以 保证 系统 的 稳定 。 
这 个 约束 条 件 称 为 稳定 性 条 件 1 


4.3.2 最 少 拍 有 纹 波 控 制 器 的 设计 
在 图 4.26 所 示 的 系统 中 ， 没 被 控 村 象 的 传递 当 为 





D(z)= (4.68) 




















HH 

















G.(S)= G(s)e™ (4.69) 
式 中 eC 
Tt 为 纯 滞后 时 间 。 
若 令 d= 三 (4.70) 
则 有 G9-=s- G0|-s|e "| 
= | 
== | Ge| i (4.71) 





并 设 G(z) 有 uw 个 零点 b，b,，…，b, 和 vy 个 极点 a ,a,,…，a, 在 Z 平 面 的 单位 圆 上 或 
外 。 这 里 ， 当 连续 被 控 对 象 G.(s) 中 不 含 滞后 时 ，d =0; 当 G(z) 中 含有 纯 滞 后 时 ， 
d=1， 即 a 个 采样 周期 的 纯 灌 后 。 

设 G'(z) 是 G(z) 中 不 含 单位 贺 上 或 圆 外 的 零 极点 部 分 ， 则 广义 对 象 的 传递 函数 可 表 动 ] 
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二 TIa-a29 
GD = 一 二 一 GCC) (4.72) 
TIda-<z) 
式 (4.60) 可 以 看 出 ， 为 了 避免 使 G(z) 在 单位 圆 外 或 圆 上 的 零点 、 极 点 与 D(z) 的 零点 、 























极点 对 消 ， 同 时 又 能 实现 对 系统 的 补偿 ， 选 择 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 时 必须 满足 下 面 的 
约束 条 件 。 
(D 到 (2) 的 零点 中 ， 必 须 包含 C(z) 在 乙 平面 单位 圆 外 或 贺 上 的 所 有 极点 ， 即 











48-1-00-|[Ia-o) (1-27") F(z) (4.73) 


式 中 五 (z) 为 关于 z 的 多 项 式 ， 且 不 含 G(z) 中 的 不 稳定 极点 a 。。 
为 了 使 @(z) 能够 实现 ，F(z) 应 具有 以 下 形式 [从 
F(z)=1+ fi + faz + +t fra, (4.74) 
实际 上 ， 若 G(z) 有 7 个 极点 在 单位 圆 上 ， 即 == 上 处 、 则 应 对 写 (2) 的 选择 表达 式 (4.73) 进 
行 修改 ， 可 按 以 下 方法 确定 @(z) 。 <\ 
@ 若 jsq， 则 








20-1-00 lo-ary oa Ya (4.75) 


i=l 


+ 
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计算 机 控制 系统 2 (. hh 
@ 车 >qg， 则 
$B(z)=1-— oo-|iio- a, oj 2 YF(z) (4.76) 
(2) G(z) 的 零点 中 ， 必 须 包含 G(z) 在 z 平 面 单 位 圆 外 或 圆 上 的 所 有 零点 ， 即 
D(z)=2z™ [Noes dae (4.77) 


式 中 五 (z) 为 关于 z" 的 多 项 式 ， 且 不 含 G(z) 中 的 不 稳定 零点 b。 
为 了 使 B(z) 能 够 实现 ， 巨 (z) 应 具有 以 下 形式 
































PB(z)= fz + faz ”++ fz™ (4.78) 
(3) H(z) 和 阶 数 的 选取 方法 可 按 以 下 进行 (保证 UA) 与 @(z) 的 究 次 相等 )。 
@ 车 G(z) 中 有 jj 个 极点 在 单位 加 上 ， 当 j<g 时 ， 有 1 人 
m=u+d 《 < 人 ”> (4.79) 
1=V 一 /+9 A 所 A 
@ 若 G(z) 中 有 7 个 极点 在 单位 圆 上 ， 当 7>9g 时 并 有 一 
| A A Ee (4.80) 
n= X 
以 上 给 出 了 确定 B(z) 时 必须 满足 是 的 约束 条 件 。 根据 此 约束 条 件 ， 可 求 得 最 少 拍 控制 器 9 
S E(z) 
TI 生生 
so- 2 zs (4.81) 
2 ，J >9 


x GONG 
根据 上 述 约束 条 件 设计 的 最 少 拍 控制 系统 \ 只 保证 了 在 最 少 的 几 个 采样 周期 后 系统 的 
响应 在 采样 点 止 稳 态 误差 为 0， 而 不 能 保证 任意 两 个 采样 点 之 间 的 稳 态 误差 为 0。 因此， 
这 种 控制 系统 输出 信号 y(t) 有 纹 波 存在 ， 故 称 为 最 少 拍 有 纹 波 控制 系统 ， ys we. 4 控制 
器 为 最 少 拍 有 纹 波 控制 器 。 值 得 注意 的 是 y(1) 的 纹 波 在 采样 点 上 观测 不 到 ， 必 须 用 修正 
Z 变换 才能 计算 出 两 个 采样 点 之 间 的 输出 值 ， 这 种 纹 波 称 为 隐蔽 振荡 (Hidden oscillations)。 














例 4.1 在 图 4.26 所 示 的 计算 机 控制 系统 中 ， 被 控 对 象 的 传递 函数 和 零 阶 保持 器 的 传 





递 函 数 分 别 为 
G(s)= i OO= 二 “一 
采样 周期 了 =1s ， 试 针对 单位 速度 输入 函数 设计 最 少 拍 有 纹 波 系统 ， 画 出 数字 控制 器 
和 系统 的 输出 波形 。 





解 首先 求 出 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 





























_ |1-e 10 | 二 起 10 
co- 才 s pe 7 ad| 


轩 zl 1 1 
=10(1 -2z | at oar | 
3.6972 (+0.718z ) 
(1 -2 )( -0.3679z-) 

上 式 中 ，d =0,，u=0，v=1，j=1,，g=2 且 j<g， 故 有 
m=u+d=0 i i 


对 单位 速度 输入 信号 ， 选 择 
D(z)=1-D(z) -tte 一 02 中 —27') F(z) =(-z 








u 


Bz)=z" II -2 中 =fX% 


1 





2 


1-@(z)=1- fz fuss SE) 


即 1- fz — fz = + 27 
解 得 fF21 fr=-l 
故 D2)= 72 -27 


1 tz \(-z')(—0.367927)2z"!—z7 
D(z)= = 本 SR -i 
G(z)1—-@B(z2) 3.697z (1+0.718z, (1—z ) 
0.5434(1—0.5z"')(1—0.3679z!) 
区 (2 二)L+071850 








进一步 求 得 


VY _ 全 | 
PRG@GC)=(-z 一 至 


一 -一 一 =72 
(= 
Fi -i 2 3 4 
YO=RO00= 一 2 =27Tz +37Tz +4Tz + 





pp 10.5434(1—0.5z')(1—0.3679z') 
TRB) (1—27)(1+0.71827) 
=0.54z' —0.32z”* + 0.40z 一 0.12z +0.25z +.…. 
由 此 ， 可 画 出 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 ， 分 别 如 图 4.28(a) 和 图 4.28(b) 所 示 。 




















图 
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# 2 3 Al 74 
(a) 数字 控制 器 的 输出 波形 (b) 系统 的 输出 波形 
图 4.28 ”数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 1 

4.3.3 ”最 少 拍 无 纹 波 控制 器 的 设计 CN 

按 最 少 拍 有 纹 波 系统 设计 的 控制 器 ， 系 统 的 输出 值 虽然 能 够 跟踪 输入 值 ， 但 在 非 采 样 
点 有 纹 波 存在 。 其 原因 在 于 数字 控制 器 的 输出 序列 (如) 经 过 若干 拍 后 ， 不 为 常 值 或 0， 而 
是 振荡 收 全 的 。 在 非 采样 时 刻 的 纹 波 现 象 刀 造成 非 采样 时 刻 有 偏差 又 浪费 执行 机 构 的 功 
率 ， 增 加 机 械 磨 损 ， 因 此 必须 消除 。 .< 

L; 设计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 的 必要 条 件 

无 纹 波 系统 要 求 系统 的 输出 信号 在 采样 点 之 问 不 出 现 线 波 ，， 必须 满足 以 下 条 件 。 

(1) 对 阶 跃 输入 ， 当 过 NT 时 ，y(t) = 常数 。 

(2) 对 速度 输入 ,7 当 1ENT 时 ，yCD)= -第 数 。 \ 

(3) 对 加 速度 输入 当 !NT 时 ，j0 常数 。 

上 述 条 件 说 明 y 被 控 对 象 C.(s) 必须 有 能 力 给 出 与 系统 输入 x(t) 相同 的 且 平 滑 的 输出 
y(t!) 。 例 如 ， 针 对 速度 输入 函数 进行 设计 时 ， 就 要 求 稳 态 过 程 中 G.(s) 的 输出 也 必须 是 速 
度 函 数 。 为 了 产生 这 样 的 速度 输出 函数 ， 在 控制 信号 wb 为 常 值 (包括 0) 时 ，G.(s) 中 必须 
至 少 有 一 个 积分 环节 ， 使 得 G.(s) 的 稳 态 输出 是 所 要 求 的 速度 函数 。 同 理 ， 若 针对 加 速度 
输入 函数 设计 的 无 纹 波 控制 器 ， 则 G.(s) 中 必须 至 少 有 两 个 积分 环节 (此 时 仍然 是 保证 控制 
信号 wb 为 常 值 )。 因 此 ， 设 计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 时 G(s) 中 必须 含有 足够 的 积分 环节 ， 
以 保证 w(D) 为 常数 时 ，G.(s) 的 稳 态 输出 完全 跟踪 输入 ， 且 无 纹 波 。 

2. 最 少 拍 无 纹 波 系统 确定 G.(s) 的 约束 条 件 


要 使 系统 的 稳 态 输出 无 纹 波 ， 就 要 求 稳 态 时 的 控制 信号 wu(k) 为 常数 或 0。 控制 信 号 
u(k) 的 Z 变 换 为 


U(z)= Du =u(0) +u(D)z +.+u(Dz +u(l+ 1)z +. (4.82) 









































如 果 系 统 经 过 /个 采样 周期 达到 稳 态 ， 则 根据 无 纹 波 系统 要 求 可 知 ， 必 然 有 
u( 中 =u(1+1])=u(1+2)=…= 常 数 或 0 
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设 广义 对 象 的 脉冲 传送 函数 G(z) 含有 d 个 采样 周期 的 纯 灌 后 ， 则 
3G) ， 














G(z)= 一 一 z 4.83 
(2) AG) (4.83) 

Y(z) _ D(z) 
而 U(z)= = R 4.84 
(2) 60) G0 (z) (4.84) 

将 式 (4.83) 代 入 式 (4.84)， 得 

U(z)= EE A(z)R(z)= 0 (2)R(z) (4.85) 

蝇 -2() 
式 中 D(z) TBD (4.86) 


要 使 控制 信号 uh) 在 稳 态 过 程 中 为 常数 或 0， 那 么 色 (z) 只 能 是 关于 z" 的 有 限 多 项 式 。 
因此 式 (4.86) 中 的 B(z) 必须 包含 G(z) 的 分 子 多 项 式 B(z) ， 即 四 (3) 必 须 包 含 G(z) 的 所 有 零 
点 。 这 样 ， 原 来 最 少 拍 有 纹 波 系统 设计 时 确定 G(z) 的 式 (47 罗 应 修改 为 
D(z) =2 BR) =27 IT ea (4.87) 

式 中 w 为 G(z) 的 所 有 零点 数 ; NAN 

bl，b,…，b, 为 G(z) 的 所 有 零点 。5 
3. 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 确定 w(z) 的 方法 
确定 O(z) 必须 满足 下 列 要 求 。 、 NK 
(1) 被 控 对 象 G.(s) 中 含有 是 够 的 积分 环节 ， 以 满足 无 纹 波 系统 设计 的 必要 条 件 。 
(2) 按 式 (4.87) 选 择 D(z) 。 NN 
(3) 按 式 (4.75) 或 式 (4.76) 选 择 @B(z) ,1 
(4) 五 (z) 和 态 (z) 的 阶 数 m 和 可 按 以 下 方法 选取 ， 厂 (z) 和 五 (z) 的 形式 见 式 (4.74) 和 





BH 





式 (4.78)。 
@ 车 G(z) 中 有 j 个 极点 在 单位 贺 上 ， 当 j<g 时， 有 
a 
人 (4.88) 
n=v—-j+9qg 
@ 车 G(z) 中 有 j 个 极点 在 单位 贺 上 ， 当 jj>g 时 ， 有 
ee 
(4.89) 
n=Vv 





4. 无 纹 波 系统 的 调整 时 间 要 增加 若干 拍 , 增加 的 拍 数 等 于 G(z) 在 单位 圆 内 的 雾 点 数 

例 4.2 在 例 4.1 中 ， 广 义 对 象 的 脉冲 传递 函数 为 (7 =1s) 

3.697271(1+ 0.718z7!) 

G6(2) = 

(2) -0.3679z7) 

试 针对 单位 速度 输入 函数 ， 设 计 最 少 拍 无 纹 波 系统 ， 并 绘 出 数字 控制 器 和 系统 的 输出 
波形 图 。 
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解 G(z) 的 表达 式 和 G.(s) 知 ， 满 足 无 纹 波 设计 的 必要 条 件 ， 且 4&=0,w=1， 
q=2,v=1,j=1 且 j<g, 故 有 m=w+d=1, n=v-j+qg=2。 
对 单位 速度 输入 信号 ， 选 择 


028-1-09-|Ifa-er ee 











-2 


=(1-2) (+f2") 
D(z)=27 IT -zj =(1+0.71827')(fs27! + fz2™) 


1-G(z)=1-(+0718z (fz + fz )=(1-2 + fz ) 








即 1— fi —(fy, +0.718f5)—0.718f,2° =1+(f, —2)2" $0 7 2 四 2 
f=0.592 
解 得 fi =1.408 
人 =-0.825 
故 有 三 G)=(1 一 2 (+0392 ') 
D(z)= Gd+0718z ) 4082 "=0.82527) 
DJ=_L_ 1 (z) 
G(z)1- D(z) 
A 2 1- 03679s ne .408z — 0.825z) 
3.679z (1+0718z -2 )(+0592z ) 





_ (1—0.36792"')(1.408z7! i jx 

,3.679(1=z7')(1+0.592z7)、 

_ 0272(0-0.3679z-')(1.40827 二 0.8252 ) 
(1 -2 





7(z)= R(Gz)G(z)= 一 一 一 (1+0.718z)(.408z -0.8252) 


让 区 小 
=1.4lz? +3z ?+4z*+52 5 十 … 
Y(z) -2CG)R 
U(z2)= 一 一 = 一 一 
OG) 5G 


(1 一 一 )(1-0.3679z-) 


三 二 +0.718z )(1.408z -0.8252)， 和 -| 
六 3.679z (1+0.718z ) 


(1-z 
=0.38z"! +0.02z? +0.09z3 十 0.09z 环 十 … 
数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 如 图 4.29 所 示 。 
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04 
03 

0.2 f@ 

01 
Ir # 亨 37 47 37 
(a) 数字 控制 器 的 输出 波形 (b) 系统 的 输出 波形 


图 4.29 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 


对 比例 4.1 和 例 4.2 的 输出 序列 波形 图 ， 可 以 看 出 ， 有 纹 波 系统 的 调整 时 间 为 两 个 采 
样 周 期 ， 无 纹 波 系统 的 调整 时 间 为 3 个 采样 周期 ， JE - 拍 ， 因 
为 G(z) 在 单位 圆 内 有 一 个 零点 。 





























NA 
4.3.4 达 林 算法 iN 
在 工业 过 程控 制 中 ， 有 一 些 控制 系统 存在 一 定 的 滞后 时 间 。 对 于 这 类 系统 ， 首 先 要 求 
的 是 系统 的 输出 没有 或 有 很 少 的 超 调 量 , ,而 在 调节 时 间 上 要 求 不 是 那么 严格 。 在 这 类 系统 
的 设计 中 ， 如 果 使 用 普通 的 设计 方法 (如 PID, 调 节 等 )， 其 效果 很 难 满足 系统 的 设计 要 求 。 
针对 这 类 系统 的 特点 ，1968 年 RM 公司 的 达 林 (Dahlin) 据 由 了 - -种 控制 算法 ， 并 且 取 得 了 
较 好 的 控制 效果 。 JI AN 2 

1. 数字 控制 器 C(z) 的 形式 把 

在 生产 过 程 电 i - 阶 或 二 阶 惯性 环节 ， 即 











NY OA oy 
K rs 
或 G.(s)= TFT (4.91) 


式 中 ft 为 纯 滞后 时 间 ; 

T、 工 为 时 间 常 数 ; 

大 为 放大 系数 。 

对 于 上 述 系 统 ， 常 采用 达 林 算法 。 达 林 算 法 的 设计 目标 是 使 整个 闭环 系统 所 期 望 的 传 
递 函 数 B(s) 相当 于 一 个 延迟 环节 和 一 个 惯性 环节 相 串 联 ， 即 
1 
了 .5 十 1 
并 期 望 整个 闭环 系统 的 纯 灌 后 时 间 和 被 控 对 象 G.(s) 的 纯 滞后 时 间 z 相同 。 式 (4.92) 中 了 为 
闭环 系统 的 时 间 常数 ， 纯 滞后 时 间 r 与 采样 周期 7 有 整数 倍 关 系 ， 即 
r=NT (N=1, 2, *) 

脉冲 传递 函数 近似 法 求 得 与 B(s) 对 应 的 闭环 脉冲 传递 函数 @(z) 























0(s) = et (4.92) 
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00)= 训 -2 二 


将 r=NT 代 入 上 式 ， 并 进行 Z 变 换 ， 得 
(ez 


D(z)= i (4.93) 








] 








因此 得 








DO= 
C(z)1-G(z) G(z)l-e "2z —(l-e “)z 
假若 已 知 被 控 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) ， 就 可 由 式 (4.94) 求 出 数字 控制 器 的 脉冲 传递 
函数 D(z) 。 现 在 针对 带 有 纯 滞 后 的 一 阶 或 二 阶 惯性 环节 分 析 、 设 计 。 
被 控 对 象 为 带 纯 滞后 的 一 阶 惯 性 环节 ， 其 脉冲 传递 函数 为 
1 RK 入 
2 





(4.94) 








G(z)= | 


将 r=NT 代 入 上 式 ， 得 














eT / 
ca- > ele < (4.95) 
将 式 (4.95) 代 入 式 (4.94)， Nt 
TN T/T 
DO)= (7 YL-e7z) (4.96) 





Kl «sD [eT = > -T/T a | 

被 控 对 象 为 带 纯 滞后 的 二 阶 惯性 环节 > 其 脉冲 传递 函数 为 2 户 

1-e™ Ke 
SGHT9U+ES) 
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x G03)= | 
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将 r=NT 代 入 上 式 ， 并 进行 Z 变换 ， 得 
RO FOB + 


(4.97) 





C=1+— (Te Te) 
= 
式 中 | (4.98) 
Cc, =E@TUTD) 十 1 (Te™’s Te) 


i 








将 式 (4.97) 代 入 式 (4.94)， 得 


D(z)= -ee Me Rs!) 


K(G+Cz ) -ez (le ")z | 


YA 


(4.99) 





2. 振 铃 现象 及 其 消除 


所 谓 振 铃 (ringing) 现 象 ， 是 指数 字 控 制 器 的 输出 以 二 .分 芝 人 采种 频 素 大 度 计 的 李 
荡 。 这 与 前 面 所 介绍 的 快速 有 纹 波 系统 中 的 纹 波 是 不 :二 样 的 ， 纹 波 是 由 于 控制 器 的 输出 一 
直 是 振荡 的 ， 影 响 到 系统 的 输出 一 直 有 纹 波 。 而 振 欠 现象 中 的 振 湾 是 衰减 的 。 昌 于 被 控 对 
象 中 惯性 环节 的 低 通 特性 ， 使 得 这 种 振荡 对 系统 的 输出 几乎 无 任何 影响 。 但 是 振 铃 现象 却 
会 增加 执行 机 构 的 磨损 ， 在 有 交互 作用 的 多 参数 控制 系统 中 ， 振 铃 现象 还 有 可 能 影响 到 系 
统 的 稳定 性 。 YE 
1) 振 铃 现 象 的 分 析 
参 归 图 426 所 示 ， 系 统 的 输 诈 3U) 和 数字 控制 器 的 输 避 () 间 有 下 列 关系 
> 7Y()=U(z)G(e) 
De r 
Y(2)= D(z)R(z) 
向 上 而 刺身 的 输出 UG5) 与 久生 的 Ra) 之 上 的 关 和 为 
U(z) GOG) 
R(z) G(z) 




















(4.100) 


令 @$(z)=—— (4.101) 


显然 ， 可 由 式 (4.100) 得 
U(z)=®(z)R(z) (4.102) 
式 中 ，@ (z) 为 数字 控制 器 的 输出 与 输入 函数 在 闭环 时 的 关系 ， 是 分 析 振 铃 现象 的 基础 。 
对 于 单位 阶 跃 输 入 函数 R(z)=1/(1 =- 一) ， 含 有 极点 z=1， 如 果 厂 (z) 的 极点 在 之 平面 
的 负 实 轴 上 ， 且 与 =-1 点 相近 ， 那 么 数字 控制 器 的 输出 序列 wx(6) 中 将 含有 这 两 种 幅 值 村 
近 的 瞬 态 项 。 而 且 瞬 态 项 的 符号 在 不 同时 刻 是 不 相同 的 。 当 两 瞬 态 项 符号 相同 时 ， 数 字 控 
制 器 的 输出 控制 作用 加 强 ， 符 号 相反 时 ， 控 制作 用 减弱 ， 从 而 造成 数字 控制 器 的 输出 序列 
大 幅度 波动 。 分 析 @(z) 在 平面 负 实 轴 上 的 极点 分 布 情况 ， 就 可 得 出 振 铃 现象 的 有 关 结 
论 。 下 面 分 析 带 纯 滞 后 的 一 阶 或 二 阶 惯性 环节 系统 中 的 振 铃 现 象 。 

(1) 带 纯 滞 后 的 一 阶 惯性 环节 。 
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被 控 对 象 为 带 纯 滞 后 的 一 阶 惯性 环节 时 ， 其 脉冲 传递 函数 G(z) 为 式 (4.95)， 闭 环 系 统 
的 期 望 传递 函数 为 式 (4.93)， 将 两 式 代入 式 (4.101)， 有 
Bz) (le -e's) 
G(z) K(-e’)l-e "2!) 
求 得 极点 z=e”"， 显 然 z 永远 大 于 0。 故 得 出 结论 : 在 带 纯 滞后 的 一 阶 惯 性 环节 组 
成 的 系统 中 ， 数 字 控 制 器 输出 对 输入 的 脉冲 传递 函数 不 存在 负 实 轴 上 的 极点 ， 这 种 系统 不 
存在 振 铃 现象 。 
(2) 带 纯 滞后 的 二 阶 惯性 环节 。 
被 控 对 象 为 带 纯 滞后 的 二 阶 惯性 环节 时 ， 其 脉冲 传递 函数 G(z) 为 式 (4.97)， 闭 环 系统 
的 期 望 传递 函数 仍 为 式 (4.93)， 把 两 式 代入 式 (4.101) 后 有 


aa- D(z) _ 位 大 eT )(- er-7Mz 2)(l-e PT 2z71) 4100 


G(z) KGt= TL C4 
(l-e We 7 


j 


式 (4.100 有 两 个 极点 ， 第 一 个 极点 在 ==e"”， 不 会 引起 扎 欠 现 象 ， 第 个 极点 有 
:= 由 式 (4.98)， 在 7 一 0 时 有 








D(z)= (4.103) 











mt 








二 人 
说 明 可 能 出 现 负 实 轴 上 与 :== -1 机 点 ， 这 一 极 点 将 列 起 振 铃 现象 

2) 振 铃 幅度 RA 从 

振 铃 幅度 R4 上 米 入 全 拓 锥 强 列 的 程度 。 为 了 描述 振 铃 强烈 的 程度 ， 应 找 出 数字 控制 
器 输出 量 的 最 大 值 wa “由 于 这 一 最 大 值 与 系统 的 关系 难于 用 解析 式 描述 出 来 ， 所 以 党 
单位 阶 跃 作 下 数字 控制 器 第 0 次 输出 量 与 第 一 次 输出 量 的 差 值 来 衡量 振 铃 现象 强烈 的 程 
度 。 4 















































由 起 (4.104)》@ (z) =B(z)/G(z) 是 z 的 有 理 分 式 ， 写 成 一 般 形式 为 
2 i 
D(z)= A (4.105) 
1 二 2 二 矶 2 秆 i: 


在 单位 阶 跃 输入 函数 的 作用 下 ， ee 
U(z)= R(z)O (2)= LE 汪 





1- l+az + 十 


1+bz 十 记 z 十 … 


四 1+(a -0Dz +(a, ep 十 … 





=1+ 亿 一 w+Dz +. 














所 以 RA=1-(b—a+l)=a -hb (4.106) 
对 于 带 纯 灌 后 的 二 阶 惯性 环节 组 成 的 系统 ， 其 振 铃 幅度 由 式 (4.104) 可 得 
RA 全 -eT te RteTs (4.107) 


根据 式 (4.98) 及 式 (4.107)， 当 7 一 0 时， 可 得 
























.一 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 十 





第 4 章 …- 


eR4=2 

3) 振 铃 现象 的 消除 

有 两 种 方法 可 用 来 消除 振 铃 现象 。 第 一 种 办 法 是 先 找 出 D(z) 中 引起 振 铃 现象 的 因子 ( 
z= 一 1 附近 的 极点 )， 然 后 令 其 中 的 z=1， 根 据 终 值 定理 ， 这 样 处 理 不 影响 输出 量 的 稳 态 
值 。 下 面具 体 说 明 这 种 处 理 方法 。 

前 面 已 介绍 在 带 纯 滞后 的 二 阶 惯性 环节 系统 中 ， 数 字 控 制 器 的 D(z) 为 

(-e Te -ers2) 
K(G+Gz -ez (le ) "| 









































D(z)= 











其 极点 = 一 人 将 引起 振 伶 现象。 令 极点 因子 C + Cz” 中 的 z=1， 就 可 以 消除 这 个 振 铃 


' 


极点 。 式 (498) 得 ,小 
GtGate AN 

















消除 折 铃 点 ==- 全 后， 有 ES 


(1-e-72)1- eye rn z-0) 
K(L= ei)(1— 7 并 > N= | 

这 种 消除 振 铃 现象 的 方法 虽然 咒 衣 给 也 稳 态 值 ， 但 却 改变 了 数字 控制 器 的 动态 特性 ， 
将 影响 闭环 系统 的 瞬 态 性 能 。 下头 下 

第 二 种 方法 是 从 闭环 系统 的 特性 出 发， 过 择 合 适 的 采 和 辐 骨 及 系统 间 环 时 间 党 7， 
使 得 数字 控制 器 的 输出 避免 产生 强 列 的 振 铃 现象。 大 式 @4.107) 中 可 以 看 出 ， 在 带 纯 滞 后 的 
二 阶 惯性 环节 组 成 的 系统 中 ， 振 铃 幅度 与 被 控 对 象 的 参数 、 到 有关， 与 闭环 系统 期 户 
的 时 间 常 数 工 以 及 采样 周期 7 有 关 。 通过 适当 选择 7 和 了 ， 可 以 把 振 铃 幅度 抑制 在 最 低 
限度 以 内 。 有 的 情况 下 ， 系 统 闭环 时 间 常数 作为 控制 系统 的 性 能 指标 被 首先 确定 了 ， 但 
仍 可 通过 式 (4.107) 选 择 采样 周期 了 来 抑制 振 铃 现象 。 


3. 达 林 算 法 的 设计 步骤 


在 系统 不 允许 产生 超 调 的 前 提 下 要 求 系统 稳定 ， 是 在 纯 滞后 系统 中 设计 数字 控制 器 应 
考虑 的 问题 。 系 统 设计 中 一 个 值得 注意 的 问题 是 振 铃 现象 。 下 面 是 考虑 振 铃 影响 时 设计 数 
字 控 制 器 的 一 般 步骤 。 

(1) 根据 系统 的 性 能 ， 确 定 闭环 系统 的 参数 TT ， 给 出 振 铃 幅度 R4 的 指标 。 

(2) ”由 式 (4.107) 所 确定 的 振 铃 幅度 R4 与 采样 周期 7 的 关系 ， 解 出 给 定 振 铃 幅度 下 对 
应 的 采样 周期 ， 如 果 采 样 周期 有 多 解 ， 则 选择 较 大 的 采样 周期 。 

(3) 确定 纯 滞 后 时 间 z 与 采样 周期 7 之 比 (t/7 ) 的 最 大 整数 NN 。 

(4) 求 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) 及 闭环 系统 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 

(5) 求 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 


DD)= 
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4.4 控制 算法 MATLAB 仿真 举例 


下 


从 计算 机 进入 控制 领域 以 来 ， 用 计算 机 代 蔡 模拟 调节 器 组 成 计算 机 控制 系统 ， 不 仅 
可 以 用 软件 实现 PID 控制 算法 ， 而 且 可 以 利用 计算 机 的 逻辑 功能 ， 使 PID 控制 更 加 灵活 。 
而 MATLAB 是 当今 最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 具 有 其 他 高 级 语言 难以 比拟 的 一 些 优点 ， 
如 编写 简单 、 编 程 效率 高 、 易 学 易 懂 等 ， 因 此 MATLAB 在 控制 、 通 信 、 信 号 处 理 及 科学 
上 算 等 领域 中 ， 都 被 广泛 地 应 用 ， 已 经 被 认可 为 能 够 有 效 提高 工作 效率 、 改 善 设计 手段 的 
[有 具 软件 。 本 节 将 以 例题 为 主 ， 简 单 地 介绍 MATLAB 在 PID 控制 算法 中 的 运用 。 
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4.4.1 连续 系统 PID 控制 仿真 举例 
PID 控制 系统 原理 框图 如 图 4.30 所 示 。 








图 4.30 PID 控制 系统 原理 框图 
在 图 4.30 中 ， 系 统 的 偏差 信号 为 e(1)=x(t)yp(1)。 在 PID 调节 作用 下 ， 控 制 器 对 误 
差 信 号 e(0) 分 别 进行 比例 ， 积分、 微分 运算 : 其 结果 的 加 权 和 构成 系统 的 控制 信号 xD ， 


送 给 被 控 对 象 加 以 控制 。 
PID 控制 器 的 数学 描述 为 
u(t) = 天 ,0 e(Ddt+7, “| 


式 中 ,为 比例 系数 ; 
也 为 积分 时 间 常 数 ; 
7 为 微分 时 间 常 数 。 
现在 ， 通 过 一 个 简单 实例 来 研究 比例 、 积 分 与 微分 各 个 环节 的 作用 。 
例 4.3 考虑 模型 G(s)=1/(s+1)*。 研 究 比例 、 积 分 与 微分 的 各 个 环节 的 作用 。 
解 (1) 只 采用 比例 控制 。 即 在 PID 控制 策略 中 令 T 一 ww，7, 一 0。 程 序 如 下 
$ 比 例 控制 
B= tet LL 3 By IN p= OAs 
for i = 1:1ength(P) 
Gc = feedback(P(i)*G, 1); 
Step(G c), hold on 
end 
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运行 程序 ， 得 到 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 4.31 所 示 。 
日 图 4.31 可 以 看 出 ， 比 例 环节 的 主要 作用 是 ，KK, 值 增 大 时 ， 系 统 响应 的 速度 加 快 ， 


闭环 系统 响应 的 幅 值 增加 。 当 达到 某 个 K, 值 ， 系 统 将 趋 于 不 稳定 。 
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图 
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Amplitude 





图 4.31 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
(2) 将 K, 值 固定 到 K,=1， 应 用 PI 控制 策略 。 用 MATLAB 语言 给 出 程序 如 下 : 

















比例 、 积 分 控制 SS 
eT Oo 
for i = 1:length (Ti) \S \ 
Ge = tf(Kp*[1, 1/Ti(1)], ER 
G c = feedback(G*Gc, 1); > 
step(G c), hold on -I ~ 





end 站 
axis([0, 20, 0, 2]) > ee 
运行 程序 ， 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 本 32 所 示 。 


Step Response 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Time(sec) 


图 4.32 ”Kp=1 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
由 图 4.32 可 知 ， 当 增加 积分 时 间 常 数 政 时 ， 系 统 超 调 量 减 少 ， 而 系统 的 响应 速度 将 
变 慢 。 因 此 ， 积 分 环节 的 主要 作用 是 消 者 态 误差 ， 其 作用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 
常数 下 的 大 小 。 




































































(3) 如 果 将 天 , 和 五 均 固定 在 天 ,= 五 =1， 则 可 以 使 用 PID 控制 策略 来 采用 不 同 的 十 值 。 



































MATLAB 语言 给 出 程序 如 下 : 


s 比例 、 积 分 、 微 分 控制 

= Ti = Ly Td = T0150:2:2]3 

for i = 1:length (Td) 

Ge = tf(Fp*[Ti*TA(i) TE T/T [ls Os 
Gc = feedback(G*Gc, 1); step(G c), hold on 
end 

axis([0, 20, 0, 2.6]) 


程序 运行 结果 如 图 4.33 所 示 。 


Step Response 





12 14 16 18 20 


8 10 

Time(sec) 
图 4.33 Ko=TET 时 不 同 的 Tb 值 响应 

由 图 4.3 订 知 ， 当 7p 增 大 时 ， 系 统 的 响应 速度 加 快 ， 同 时 响应 的 幅度 也 增加 。 因 此 ， 














微分 环节 的 主要 作用 是 提高 系统 的 响应 速度 ， 由 于 该 环节 产生 的 控制 量 与 信号 变化 速率 有 








关 ， 因 此 对 信号 无 变化 或 变化 缓慢 的 系统 不 起 作用 。 
4.4.2 ”离散 系统 的 数字 PID 控制 仿真 举例 
例 4.4 被 控 对 象 为 











523500 


O(N rae 
s* +87.35s* +10470s 


采样 周期 为 Ims， 针 对 离散 系统 的 阶 路 信号、 正弦 信 号 和 方 波 信号 的 位 置 响应 ， 设 计 


离散 PID 控制 器 。 其 中 ，s 为 信号 选择 变量 ，s =1 时 为 阶 跃 跟踪 ，s =2 时 为 方 波 跟踪 ， 
s =3 时 为 正弦 跟踪 。 
解 仿真 程序 如 下 : 
当 PID 控制 


clear all; 
close all; 
ts=0.001; 














| 








图 


161 


仿真 图 形 如 图 4.34、 图 4.35、 图 4.36 所 示 。 





rin,yout 


i 计算 机 控制 系统 的 控制 算 





1.4| 


0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 10.45 0.5 
time(s) 


图 4.34 PID 阶 跃 跟踪 (s=1) 








0 0.05 0.1 0.15 0230.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 
time(s) 


图 4.35 ”PID 方 波 跟踪 (s=2) 











“0 005 01 0.15 02 025 03 035 04 0.45 0.5 
time(s) 


图 4.36 ”PID 正弦 跟踪 (s=3) 
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4.4.3 纯 滞后 的 施 密斯 预 估 控 制 仿真 举例 


80s 


例 4.5 被 控 对 象 为 G, = 二 采样 周期 为 20s。 按 施 密斯 算法 设计 控制 器 。 在 阶 


跃 输入 下 ， 采 用 PI 和 施 密 斯 联合 控制 ， 其 中 ，K,=0.50，K,=0.010，s=1 时 为 阶 跃 响应 ， 


5=2 时 为 方 波 响 应 ，M=1 时 为 PI 和 施 密斯 联合 控制 。 











仿真 图 形 如 图 437 所 示 - 
"7 





2000 4000 6000 8000 10 000 12 000 
time(s) 


图 4.37” 阶 跃 响应 结果 
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本 章 主要 介绍 计算 机 控制 系统 的 数字 控制 器 的 间接 设计 法 和 直接 设计 法 。 模 拟 调节 器 
在 工业 生产 过 程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 设计 方法 也 被 广大 技术 人 员 所 掌握 ， 间 接 设 计 法 
就 是 在 这 种 情况 下 产生 的 。 它 是 用 设计 模拟 调节 器 的 方法 来 设计 控制 器 ， 然 后 再 将 设计 完 
的 控制 器 进行 离散 化 ， 离 散 化 之 后 的 形式 就 是 数字 控制 器 。 直 接 设计 法 则 是 基于 被 控 对 象 
本 身 来 设计 控制 器 的 一 种 设计 方法 。 
间接 设计 法 主要 介绍 了 数字 PID 控制 器 和 施 密斯 预 估 器 的 设计 方法 。 其 中 数字 PID 
控制 器 是 一 种 使 用 灵活 的 调节 方式 ， 在 计算 机 控制 系统 中 是 由 软件 设计 完成 的 。 因 此 ， 对 
于 模拟 PID 控制 器 中 出 现 的 一 些 问题 ， 可 以 通过 修改 算法 的 方式 来 进行 改进 。 于 是 衍生 出 
了 一 些 改进 的 数字 PID 控制 算法 ， 如 带 死 区 的 PID 控制 算法 ,微分 先行 PID 控制 器 算法 
等 。 在 使 用 数字 PID 控制 算法 设计 的 控制 系统 中 ， 选 择 合适 的 PID 控制 参数 是 保证 系统 
达到 设计 指标 的 关键 ， 因 此 PID 控制 器 参数 的 整定 是 非常 重要 的 。 常 用 的 参数 整定 方法 有 
扩充 临界 比例 度 法 、 扩 充 响应 曲线 法 等 。 对 于 带 有 滞后 的 被 控 对 象 ， 采 用 数字 PID 控制 器 
的 调节 效果 并 不 能 很 好 地 满足 要 求 。 这 种 系统 中 控制 器 的 设计 ， 可 以 使 用 施 密斯 预 估 器 的 
设计 方法 来 完成 。 

直接 设计 法 介绍 了 最 少 拍 有 纹 波 习 最 少 拍 无 纹 波及 达 林 算法 3 种 数字 控制 器 设计 的 方 
法 。 其 中 最 少 拍 设计 方法 适合 于 随 动 系统 的 设计 ， 这 类 系统 中 对 调节 时 间 的 要 求 更 高 。 而 
达 林 算 法 主要 是 针对 被 控 对 象 存在 滞后 时 间 ， 且 要 求 没有 超 调 量 或 者 有 很 小 超 调 量 的 控制 
系统 。 最 后 ， 用 MATLAB, 对 了 ID 控制 器 和 施 密斯 预 估 器 中 改变 参数 时 对 控制 器 调节 效果 
的 影响 进行 了 仿真 。 


证 。om 


数字 控制 器 的 直接 设计 法 的 特点 :根据 广义 被 控 系 统 的 脉冲 传递 画 数 G(z) 直接 在 离散 
域 采 用 传统 的 根 轨迹 法 或 频率 响应 法 进行 综合 , 获得 数字 控制 器 的 脉冲 传递 画 数 D(z), 再 
采用 计算 机 编程 加 以 实现 。 

在 连续 控制 系统 的 设计 中 主要 是 频 域 响 应 法 来 设计 控制 器 , 这 种 方法 可 推广 至 离散 控 
制 系统 的 设计 。 由 于 离散 系统 的 频率 特性 G(e;”) 不 是 w 的 有 理 分 式 图 数 , 所 以 不 能 直接 采 
用 典型 环节 的 Bode 图 作 分 析 , 为 此 通常 应 用 W 变换 将 Z 平面 换 至 W 域 讨 论 。W 平面 不 仅 
与 S 平面 在 几何 上 相似 而 且 所 研究 的 区 域 也 是 相似 的 , 可 以 使 用 连续 系统 的 各 种 频率 响应 
法 。 在 W 平面 上 直接 设计 控制 器 的 基本 步 又 如 下 :Q 首 先 求 取 广义 被 控 对 象 的 脉冲 传递 画 
数 G(z) ,然后 通过 W 变换 将 G(z) 变换 为 脉冲 传递 画 数 G(w), 通常 选取 采样 周期 7 为 闭环 
带宽 的 10 一 20 倍 ;@ 在 W 平面 上 设计 控制 器 D(w) ;@@ 经 W 反 变换 , 求 得 数字 控制 器 的 脉 
冲 传 弟 画 数 为 D(z) ;四 校 验 校正 后 系统 的 性 能 , 若 满足 要 求 , 则 编程 实现 D(z) 。 

除 此 之 外 , 连续 控制 系统 的 根 轨迹 法 亦 可 以 推广 至 离散 控制 系统 ,在 Z 平 面 上 应 用 根 
轨迹 法 设计 数字 控制 器 的 原理 和 基本 方法 与 连续 系统 相 类 似 。 其 设计 的 基本 思路 为 , 根据 
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性 能 指标 要 求 确定 闭环 主导 极点 的 位 置 , 确定 数字 控制 器 的 雾 极 点 的 分 布 和 调整 系统 放大 
器 的 增益 使 系统 的 根 轨 迹 通过 主导 极点 并 获得 满意 的 性 能 。 在 设计 时 往往 会 用 到 雳 极点 相 
消 的 思想 , 即 用 控制 器 的 震 极 点 去 对 消 原 系统 中 不 希望 存在 的 替 极 点 , 从 而 使 系统 具有 较 


理想 的 需 极 点 分 布 并 获得 良好 的 系统 性 能 。 


这 里 只 对 数字 控制 器 的 其 他 设计 方法 做 简单 介绍 , 有 兴趣 的 同学 可 以 去 查阅 相关 资料 。 


4.6 习 题 





1. PID 调节 器 中 ， 参 数 K, 、 五 、 聊 各 有 什么 作用 ? 


. PID 位 置 型 控制 算式 为 ，PID 增 量 
. 两 种 PID 控制 器 的 调节 方法 各 有 什么 优 缺 点 ? 
. 将 模拟 控制 器 离散 化 为 数字 控制 器 的 方法 有 ( 


上 Dh 


它们 对 调节 品质 有 什么 影响 ? 
型 控制 算式 为 


)。 


A. 双 线性 变换 B. 前 向 差分 法 C. 后 向 差分 法 D. 零 极点 匹配 法 


5. 有 关 采 样 周期 的 选择 对 计算 机 控制 系统 的 影响 ， 
A. 采样 周期 得， 可 以 减少 系统 纯 滞 后 的 影响 ， 


下 面 描述 正确 的 是 (。”)。 
提高 控制 精度 





B. 采样 周期 应 该 长 一 些 ， 不 然 给 定 值 的 迅速 变化 会 造成 系统 的 不 稳定 





C. 尽量 选择 采样 周期 与 纯洁 后 时 间 相同 
D. 采样 周期 应 该 大 于 执行 机 构 的 调节 时 间 
PID 控制 参数 整 完 








. 什么 是 积分 饱和 ?如 何 消除 积分 饱和 ? 


oo 


10. 什么 是 最 少 拍 设 计 ? 它 有 什么 具体 的 要 求 ? 
11. 如 图 4.1 所 示 ， 已 知 T=1s， 





G(s) 


T+ 
试 求解 以 下 问题 。 

(1) 若 系统 输入 为 单位 阶 跃 输 入 信号 时 ， 设 计 最 少 
(2) 若 系统 输入 为 单位 阶 跃 输 入 信号 时 ， 设 计 最 少 


有 哪些 方法 ? 具体 的 整定 步骤 是 什么 ? 
.PID 控制 中 对 积 妇 环节 有 哪些 改进 方式 ?它们 各 有 什么 优点 ? 


. 介绍 施 密斯 预知 器 的 设计 思想 ， 并 画 出 其 补偿 控制 系统 的 框图 。 


拍 有 纹 波 数字 控制 器 。 
拍 无 纹 波 数字 控制 器 。 





12， 什 么 是 达 林 算法 ? 它 适用 于 哪些 范围 ? 什么 是 振 铃 现象 ? 它 产生 的 原因 是 什么 ? 





如 何 消除 ? 
13. 已 知 系统 中 被 控 对 象 的 传递 函数 为 
a e 
G0)= (1+s) 





采样 周期 7 二 0.5s， 试 用 达 林 算法 设计 数字 控制 器 。 
14.， 某 直线 电机 的 数学 模型 为 标准 二 阶 系 统 ， 试 以 微 控 制 器 为 核心 ， 设 计 直 线 电 机 的 
数字 PID 控制 方案 ， 并 采用 软件 技术 实现 PID 控制 参数 的 智能 化 自动 整定 ， 利 用 整定 后 
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的 控制 参数 控制 直线 电机 的 运行 过 程 。 
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【引言 】 

在 经 典 控制 理论 中 , 主要 以 传递 画 数 为 数学 模型 来 设计 和 分 析 单 输入 单 输出 系统 , 但 
这 种 模型 只 能 反映 出 系统 的 输出 变量 与 输入 变量 之 间 的 关系 , 不 能 反映 系统 内 部 变量 的 变 
化 情况 及 其 与 输入 变量 和 输出 变量 之 间 的 关系 。 而 在 现代 控制 理论 中 , 以 状态 空间 为 模型 
的 设计 法 与 经 典 控制 设计 法 的 最 大 不 同 是 采用 状态 空间 设计 法 可 以 完整 地 描述 控制 系统 的 
所 有 状态 信息 , 从 而 使 系统 获得 更 好 的 性 能 , 并 且 状 态 空 间 设计 常 与 最 优 控制 相 联 系 。 

利用 状态 空间 模型 进行 系统 设计 的 方法 很 多 , 其 中 常用 的 是 极点 配置 状态 反馈 方法 。 
采用 全 状态 反馈 可 以 充分 利用 系统 的 信息 来 提高 和 改善 系统 的 性 能 , 但 在 实际 工程 设计 时 
很 难 能 够 获得 全 部 的 状态 信息 , 因此 根据 系统 可 测量 的 输出 通过 重 构 观测 器 估计 系统 的 全 
部 状态 。 观测 器 与 状态 反馈 一 起 组 成 控制 系统 的 控制 器 。 

本 章 主要 用 状态 空间 模型 来 设计 和 分 析 数 字 控 制 器 , 以 便 计算 机 求解 。 


5.1 采用 状态 空间 的 输出 反馈 设计 法 


设 线性 定常 系统 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 和 输出 方程 为 
X(t) = Ax(1)+ Bu(n),” x()|,, =x(1) 
i (5.1) 
J(N)= Co) 
式 中 x(1) 为 n 维 状态 向 量 ; 
u(t) 为 + 维 控制 向 量 ; 
J( 为 m 维 输出 向 量 ; 
4 为 nxn 维 状态 矩阵 ; 
B 为 nxn 维 控制 矩阵 ; 
C 为 mxni 维 输出 矩阵 。 
采用 状态 空间 的 输出 反馈 设计 法 的 目的 是 利用 状态 空间 表达 式 ， 设 计 出 数字 控制 器 
D(z)， 使 得 多 变量 计算 机 控制 系统 满足 所 需要 的 性 能 指标 ， 即 在 控制 器 D(z) 的 作用 下 ， 
系统 输出 y(z) 经 过 次 采样 (和 N 拍 ) 后 ， 跟 踪 参 考 输入 函数 +(z) 的 瞬间 响应 时 间 为 最 少 ( 仍 
然 是 最 少 拍 )。 设 系统 的 闭环 结构 形式 如 图 5.1 所 示 。 


TD) 29.| po | se yD) 。 


图 5.1 具有 输出 反馈 的 多 变量 计算 机 控制 系统 
假设 参考 输入 函数 r(D) 是 m 维 阶 跃 函数 向 量 ， 即 
r(D=n:10) = (om ) 1D (5.2) 
先 找 出 在 D(z) 的 作用 下 ， 输 出 是 最 少 N 拍 跟踪 输入 的 条 件 。 设 计时 ， 应 首先 把 被 控 
对 象 离散 化 ， 用 离散 状态 空间 方程 表示 被 控 对 象 。 
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5.1.1 连续 状态 方程 的 离散 化 
根据 现代 控制 理论 可 知 ， 在 u(t) 的 作用 下 ， 式 (5.1) 的 解 为 


x()=e "x0) +| eHIBu(rn)dr (5.3) 
式 中 es 9) 为 被 控 对 象 的 状态 转移 矩阵 ; 
x(6) 为 初始 状态 向 量 。 
如 果 被 控 对 象 的 前 面 有 一 个 零 阶 保持 器 ， 即 
u(f)=u(k), kTEt<(k+DT (5.4) 
式 中 了 7 为 采样 周期 。 





现在 将 连续 被 控 对 象 模型 连同 零 阶 保持 器 一 起 进行 离散 化 。 - 
在 式 (5.3) 中 ， 若 令 1, = kT ，+=(k+DT， 同 时 考虑 到 零 阶 保持 器 的 作用 ， 则 式 (5.3) 变 


为 x(k+D=ex(D+ | erodeButt) (5.5) 
若 令 1=(k+DT -r+， 则 式 (5.5) 可 进一步 化 为 离散 状态 方程 

















ee Gi 
VA)= Cx(k) . 
F=e", GE| erdiB (5.7) 


式 (5.6) 便 是 式 (5.0) 的 等 效 离散 状态 方程 。 可 见 离散 化 的 关键 是 式 (5.7) 中 矩阵 指数 及 其 
积分 的 计算 。 Me > 


5.1.2 ”最少 拍 无 纹 波 系统 的 跟踪 条 件 。 
由 式 (5.0 中 的 系统 输出 方程 可 知 ， J(D 以 最 少 的 N 拍 跟踪 参考 输入 r(D) ， 当 第 V 拍 时 


必 有 
y(N)= Cx(N)=n (5.8) 
仅 按 条 件 式 (5.8) 设 计 的 系统 ， 将 是 有 纹 波 系统 ， 为 设计 无 纹 波 系统 ， 还 必须 满足 条 件 
X(N)=0 (5.9) 


这 是 因为 ， 在 NT 夺 1 夺 (N+DT 的 间隔 内 ， 控 制 信号 w(t)=u(N) 为 常 向 量 ， 由 式 (5.1) 知 ， 
当 XN)=0 时 ， 则 在 NT 三 1 (N+DT 的 间隔 内 x(1)= x(N), 而 且 不 改变 。 就 是 说 ， 若 
使 :三 NT 时 的 控制 信号 满足 





uD) =u(N) ，1! 三 NT (5.10) 

此 时 ，x(?) =x(N) 且 不 改变 ， 则 使 条 件 式 (5.8) 对 1 三 NT 时 始终 满足 
Jr = Ced) =Cx(N)=n, t>NT (5.11) 
下 面 讨论 系统 的 输出 跟踪 参考 输入 所 用 最 少 拍 N 的 确定 方法 。 式 (5.8) 确 定 的 跟踪 条 件 





为 m 个 ， 式 (5.9) 确 定 的 附加 跟 踪 条 件 为 n 个 ， 为 满足 式 (5.8) 和 式 (5.9) 组 成 的 (m+n) 个 跟踪 
条 件 ，( N+1) 个 + 维 的 控制 向 量 (w(0)，xx(]) ，… wu(N 一 1) ”wu( 入 )) 必须 至 少 提 供 (m+n) 
个 控制 参数 ， 即 

(N+Dr m+n (5.12) 


























最 少 拍 数 N 应 取 满 足 式 (5.12) 的 最 小 整数 。 
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5.1.3 ”输出 反馈 设计 法 的 设计 步骤 
1. 将 连续 状态 方程 离散 化 


























对 于 由 式 (5.1) 给 出 的 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 ， 用 采样 周期 对 其 进行 离散 化 。 
计算 式 (5.7)， 可 求 得 离散 状态 方程 为 式 (5.6)。 
2. 求 满足 跟踪 条 件 式 (5.8) 和 附加 条 件 式 (5.9) 的 控制 序列 {u()} 的 z 变换 UU(z) 
被 控 对 象 的 离散 状态 方程 式 (5.6) 的 解 为 
x(k)=F*x(0)+ Fp-nGu0)) 


ary 


被 控 对 象 在 NN 步 控 制 信号 (w(0)，u(1D)，…，u(N 一])) 作 用 下 状态 为 



































x(N)=F*x(0) + FG 


/0 


假定 系统 的 初始 条 件 x(0) =0 ， 则 有 
x(N) = FNGa0) 


根据 条 件 式 (5.8)， 有 
n=y(N)=Ce(N)= TCF" Gu() 


用 分 块 和 矩阵 形式 来 表示 得 
总 | 
= Fcp* Gu 万 


jz0 
u(0) 
ull) 
=(CF'G, CE*»G … CFG CG) 
u(N—2) 
u(N-1) 
再 由 条 件 式 (5.9) 和 式 (5.1)， 有 
X(N)= Ax(N)+ Bu(N)=0 
将 式 (5.14) 代 入 上 式 ， 得 
FaF TGu()) + Bu(N)=0 


0 


u(0) 

ul(l) 
(Ga AB*?G .. 4G B): =0 

nu(n—2) 

u(n—1) 














本 | 














通 


应 


(5.13) 


(5.14) 


(5.15) 


(5.16) 











式 (5.15) 和 式 (5.16) 可 以 组 成 确定 (NW+1 个 控制 序列 (wx(0)，wGd) … wxCN)) 的 统一 
方程 组 为 











u(0) 
pM pM? u(l) 
i a le ll 
u(N-!1) 
u(N) 
若 方程 (5.17) 有 解 ， 并 设 解 为 
xD)=P(O (7=01l N) (5.18) 
当 k=N 时 ， 控 制 信号 wu(k) 应 满足 
u(k)=u(N)= P(N)r, (kN) 
这 样 由 跟踪 条 件 求 得 了 控制 序列 {u()} ， 其 Z 变换 为 


U(z)= Pu) S | +P(N)》 2 
k=N 


(5.19) 
be + ME seh, 
k=0 
3. 求 取 误差 序列 {fe(k)} 的 Z 变换 EE(z) 
误差 向 量 为 
e(A)=r(A) -yk)=n = Cr (5.20) 
假定 x(0) = 0 ， 将 式 (5.13) 代 入 式 (5.20)， 得 
e(h) = 广 泡 creneu0) (5.21) 
Ts0 
再 将 式 (5.18) 代 入 式 (5.21)， 则 
c=|1-scr ro， (5.22) 
/=0 


误差 序列 {fe()} 的 Z 变换 为 
E(z)= Se) = De(k)z + 六 ez 





上 式 中 的 六 elDz- =0， 这 是 由 跟踪 条 件 式 (5.8) 和 附加 条 件 式 (5.9) 决 定 的 ， 因 为 当 之 
N 时 误差 信号 消失 ， 所 以 
ECG)= 吕 ez -| Scr ro (5.23) 


k=0 


4. 求 控制 器 的 脉冲 传递 画 数 
根据 式 (5.19) 和 式 (5.23) 可 求 得 D(z) 为 
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计算 机 控制 系统 


例 5.1 设 单 输入 单 输出 二 阶 系统 ， 其 状态 空间 表达 式 为 
1 = Ax() + Bu(t) 











py(D) = Cx() 
= 上 1 
式 中 4-( 中 2-| 中 C=(0 1; 
采样 周期 7=1s。 
试 设计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 的 D(z) 。 
re 0) f0368 0 
解 因为 Re es J | 7 


Ge fe 1-e"') {0.632 
~\0368 


x(k+1)= Fx(k)+Gu(k) 
a 
要 设计 无 纹 波 系 统 ， 跟 踪 条 件 应 满足 
(NFDr 三 m+n 
而 n=2, r=1, m=1， 因此 取 :N= 2 即 可 满足 该 条 件 。 ~ 


u(0) 
ul(l) |=| 0 
nu(2) 0 


所 以 离散 状态 方程 为 


[CFG CG 0 
由 式 (5. wl i 














fu(0)) 1P(0) 1.58 
进一步 得 |aD |=| PO) |n=| -0.58 |n 
u(2)) (PQ) 0 
则 得 


P(0)=1.58, P(1)=-0.58, P(2)=0 
由 式 (5.19) 和 N=2 知 
U(z)= bie + 站 -| ror + 





=(1.58—0.58z™' )n, 
由 式 (5.23) 和 N=2 知 


E(z)= | = 人 CF4 GP( | nz* ={+[ -CGP(O)]= hn 
k=0 j=0 


=(1+0.41856z—)r, 
所 以 数字 控制 器 D(z) 为 














加 | 














D(z)= 


U(z) _1.58—1.58z7! 
E(z) 1+0.4182 





现代 控制 技术 十 
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5.2 采用 状态 空间 的 极点 配置 设计 法 














在 计算 机 控制 系统 中 ， 除 了 使 用 输出 反馈 控制 外 ， 还 可 以 使 用 状态 反馈 控制 。 图 5.2 
给 出 了 计算 机 控制 系统 的 典型 结构 。 在 5.1.1 节 中 ， 讨 论 了 连续 的 被 控 对 象 同 零 阶 保持 器 
一 起 进行 离散 化 的 问题 ， 同 时 忽略 数字 控制 器 的 量化 效应 ， 则 图 5.2 可 以 简化 为 如 图 5.3 
所 示 的 离散 系统 。 


hk k i 
| po P| sos P| wis 








本 








5.2 计算 机 控制 系统 的 典型 结构 图 


| 过 币 被 控 对 多 





图 5.3 ”简化 的 离散 系统 结构 图 
下 面 按 离散 系统 的 情况 来 讨论 控制 器 的 设计 。 本 节 讨论 利用 状态 反馈 的 极点 配置 方法 
来 进行 设计 控制 规律 ， 首 先 讨论 调节 系统 (x()=0 ) 的 情况 ; 1 然后 讨论 跟踪 系统 ， 即 如 何 
引入 外 界 参考 输入 r(K) 。 
按 极点 配置 设计 的 控制 器 通常 由 西部 分 组 成 :部 分 是 状态 观测 器 ， 它 根据 所 测 到 的 
输出 量 y(k) 重 构 出 全 部 状态 半 f) ， 另 一 部 分 是 控制 规律 ， 它 直接 反馈 重 构 的 全 部 状态 。 
图 5.4 给 出 了 调 入 系统 的 情况 。 


ED 











图 5.4 ”调节 系统 (r(k = 0 ) 中 控制 器 的 结构 图 
5.2.1 按 极点 配置 设计 控制 规律 


为 了 按 极点 配置 设计 控制 规律 ， 暂 设 控制 规律 反馈 的 是 实际 对 象 的 全 部 状态 ， 而 不 是 
构 的 状态 。 
设 连 续 被 控 对 象 的 状态 方程 为 (注意 : 此 时 r(b =0) 
| = Ax(1) + Bu(t) 
p(D)= Cx(n) 
5.1.1 节 知 ， 相 应 的 离散 状态 方程 为 


县 





(5.24) 





















































人 +D= Fx(K)+ Gu(k) (525) 
p(k)= Cx(k) 

F=e’” 
且 7 5.26 

G=| ediB C0 
式 中 了 7 为 采样 周期 。 
若 图 5.4 中 的 控制 规律 为 线性 状态 反馈 (此 时 仅 考虑 r(O = 0 的 情况 )， 即 

u(k)=—Lx(k) (5.27) 


则 要 设计 出 反馈 控制 规律 上 ， 以 使 闭环 系统 具有 所 需要 的 极点 配置 。 
将 式 (5.27) 代 入 式 (5.25) 得 到 闭环 系统 的 状态 方程 为 
xX(kK+1)=(F -GL)x(k) ， (5.28) 
显然 ， 闭 环 系统 的 特征 方程 为 > 
Iz1-F+GL|=0 LAN (5.29) 
设 给 定 所 需要 的 闭环 系统 的 极点 为 2 (1=1，2，…，M 其 中 大 7 时 ，jem za) 则 
很 容易 求 得 要 求 的 闭环 系统 特征 方程 为 SS、 
pGD=(z-3)(=2DMte 一 5) 
=2" +Ba" 凡 尘 +p,=0 
式 (5.27) 和 式 (5.28) 可 知 ， 反 馈 控制 规律 二 应 满足 
l=F+6GL=P() ,~ ys (5.31) 
若 将 式 (5.31) 的 行列 式 展开 ， 渡 比 较 两 边 z 的 同 次 宕 的 系数 则 一 共 可 得 到 ， 个 代数 方程。 
对 于 单 输入 的 情况 ， 工 中 未 知 元 素 的 个 数 与 方程 的 个 数 和 等 ， 因 此 一 般 情况 下 可 获得 工 的 
唯一 解 。 而 对 于 多 输入 的 情况 ， 仅 根据 式 (5.31) 并 不 能 完全 确定 工 ， 计 算 比 较 复杂 ， 这 时 
需 同时 附加 其 他 的 限制 条 件 才能 完全 确定 也: 本 节 只 讨论 单 输入 的 情况 。 
可 以 证 明 , 对 于 任意 的 极点 配置 L 具有 唯一 解 的 充分 必要 条 件 是 被 控 对 象 完全 能 控 ， 


(5.30) 

















即 





rank(G, FG … F"G)=n (5.32) 
该 结论 的 物理 意义 也 是 很 明显 的 ， 只 有 当 系 统 的 所 有 状态 都 是 能 控 的 ， 才 能 通过 适当 
的 状态 反馈 控制 ， 使 得 闭环 系统 的 极点 配置 在 任意 指定 的 位 置 。 
由 于 人 们 对 于 5 平面 中 的 极点 分 布 与 系统 性 能 的 关系 比较 熟悉 ， 因 此 可 首先 根据 相应 
连续 系统 性 能 指标 的 要 求 来 给 定 5 平面 中 的 极点 ， 然 后 再 根据 z, =e” 的 关系 求 得 Z 平 面 
中 的 极点 分 布 ， 其 中 7 为 采样 周期 。 
例 5.2 被 控 对 象 的 传递 函数 G(s) Ee ， 采 样 周期 7 = 0.1s 采用 零 阶 保持 器 。 现 要 求 


s 
闭环 系统 的 动态 响应 相当 于 阻尼 系数 为 <=0.5 ， 无 阻尼 自然 振荡 频率 w, =3.6 的 二 阶 连续 
系统 ， 用 极点 配置 方法 设计 状态 反馈 控制 规律 ， 并 求 u(k) 。 

解 被 控 对 象 的 微分 方程 为 (1)=u(r)， 定 义 两 个 状态 变量 分 别 为 (7)= yp(D) ， 
忆 (D = 证 (0= 了 (CD ， 则 得 语 (D) = 加 (D); 石 (D) =D) =u(D)， 故 有 
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的 (gr 
DD) (0o owW) 1 


= of 


(D) 























对 应 的 离散 状态 方程 为 


1 TD 
x(k+1)= 让 x(A)+| 2 Iu(k) 


Vk)=(, 0Ox( 
将 T=0.1s 代 入 上 式 , 得 


和 0.005 
eb jo 01 J 


yk)=(1, 0)x(k) 
( "] 7 
下 = YA 
[9 AN 
G= \ 
01 人 AN 


[c Fa- 人 NS 从] 
0 0.1 
0:005 “0.015 
my 
所 以 系统 能 控 。 根 据 要 求 ， na 
So, 土 j 1 -2 o, =—1L8+ 人 3. 12 


利用 z=e” 的 关系 ， 由 求 得 写 平 面 上 的 两 个 期 望 的 极点 为 


0 





2 过 

于 是 得 到 期 吉 内 个 天 计 统 特征 方 各 为 

BP(z)=(z—z)(z—z,)=z -1.6z+0.7 (5.33) 
若 状 态 反 馈 控 制 规律 为 

工 = (L; L,) 

则 闭环 系统 的 特征 方程 为 

_fz 0)_f1 0.1) fo0.005 L 

‘Roz)jlo 1 的 Gs 

=27+(0.1L, +0.005L —2)z+0.005L, —0.1L, +1 (5.34) 


比较 式 (5.33) 和 式 (5.34)， 可 得 
0.1L, +0.005L, -2= 一 1.6 
0.0057, —0.1L, +1=0.7 
求解 上 式 ， 得 =10,， b=3.5 即 工 = (10, 3.5) 
u(k)=—Lx(k)=—(10, 3.5)x(k) 


a 
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5.2.2” 按 极点 配置 设计 状态 观测 器 














前 面 讨论 的 按 极 点 配置 设计 控制 规律 时 ， 假 定 全 部 状态 均 可 直接 用 于 反馈 ， 实 际 上 这 
是 难以 做 到 的 ， 因 为 有 些 状态 无 法 测量 。 因 为 必须 设计 状态 观测 器 ， 根 据 所 测量 的 输出 
J(k) 和 wu(k) 重 构 全 部 状态 。 所 以 实际 反馈 的 是 重 构 状 态 (Kk)， 而 不 是 真实 的 状态 x()， 
即 w(K)= 一 LX(Kk)， 如 图 5.4 所 示 。 常 用 的 状态 观测 器 有 3 种 : 预报 观测 器 、 现 时 观测 器 和 
降 阶 观测 器 。 












































1. 预报 观测 器 
常用 的 观测 器 方程 为 





ZUK+D= Fe+Gu(k)+ KIy(k)— CE(A)] (5.35) 
式 中 ， 计 为 x 的 状态 重 构 ，K 为 观测 器 的 增益 矩阵。 由 于 (k++ 人 ) 时 刻 的 状态 重 构 只 用 到 了 
k7 了 时刻 的 测量 值 y(k) ， 因 此 称 式 (5.35) 为 预报 观测 器 ， 其 结构 如 图 5.5 所 示 。 












































图 5.5 预报 观测 器 _ 
设计 观测 器 的 关键 在 于 如 何 合理 地 选择 观测 器 的 增益 矩阵 下 。 定 义 状 态 重 构 误差 为 
AAA 人 2 (536) 


则 - 
X(K+D=x(KE+D-AKE+D=FeOD+GuD- 瑟 (OD-Gu(D- 天 [CeOD-CRCOD] 
=(F— KC)[x(F)— (Kk)]=F(F— KC)X(F) 
因此 ， 如 果 选 择 K 使 系统 式 (5.37) 渐 进 稳 定 ， 那 么 重 构 误差 必定 会 收敛 到 0， 即 使 系 
统 式 (5.25) 是 不 稳定 的 ， 在 重 构 中 引入 观测 量 反 馈 ， 也 能 使 误差 趋 于 0。 式 (5.37) 称 为 观测 
器 的 误差 动态 方程 ， 该 式 表 明 ， 可 以 通过 选择 K ， 使 状态 重 构 误差 动态 方程 的 极点 配置 
在 期 望 的 位 置 上 。 
如 果 出 现 观测 器 期 望 的 极点 =s(i=1,2, …，, n) 那么 求 得 观测 器 期 望 的 特征 方程 为 
Q(z)=(z—2)(z—z,)…(z—z,) 


(5.37) 









































y (5.38) 
=2"+qa2" +*…+a,=0 
由 式 (5.33) 可 得 观测 器 的 特征 方程 ( 即 状态 重 构 误差 的 特征 方程 ) 为 
:1-F+KC|=0 (5.39) 
为 了 获得 期 望 的 状态 重 构 性 能 ， 由 式 (5.34) 和 式 (5.35) 可 得 
a(z)=|z1-F+KO (5.40) 
对 于 单 输入 单 输出 系统 ， 通 过 比较 式 (5.40) 两 边 z 的 同 次 寡 的 系数 ， 可 求 得 下 中 个 





















































第 5 章 
未 知 数 。 
对 于 任意 的 极点 配置 ，K 具有 唯一 的 充分 必要 条 件 是 系统 完全 能 观 ， 
C 
rank| OF |=n (54D 
CF™! 
2. 现时 观测 器 
采用 预报 观测 器 时 ， 现 时 的 状态 重 构 &(k) 只 用 了 前 一 时 刻 的 输出 量 p(k ， 使 得 现 
时 的 控制 信号 xb 中 也 包含 了 前 一 时 刻 的 输出 量 。 当 采样 周期 较 长 时 ， 这 种 控制 方式 将 
影响 系统 的 性 能 。 为 此 ， 可 采用 如 式 (5.42) 的 观测 器 方程 
xX(k+1)= FX(k)+Gu(k) DD 
二 到 (5.42) 
I +1)= x(k+1) +K[y(k +))= cetd] 
于 (K+ DT 时 蓝 的 状态 重 构 (K+) 用 到 了 现时 刻 的 量 测量 yk+ 1 ， 因 此 式 (542) 和 为 

















现时 观测 器 。 < 
由 式 (5.25) 和 式 (5.42) 可 得 状态 重 构 误 差 为 “~ 
(K+1)=x(k+l) -Xk+1) 7 


=[Fx(A+ Cu] 人 + D+ EK[Cx(k+D) -Ca(k+D)] 


=[F — KCF J]E() 
从 而 求 得 现时 观测 器 状态 重 构 误 差 的 特征 方程 为 
7-F+KCF|=0 


(5.43) 


> 


(5.44) 


同样 ， 为 了 得 曙 和 吕 重 构 性 能 可 以 外 下 式 确定 的 值 





a FY KCF| 
和 预报 现 浏 如 的 设计 一 样 ， 
3. 降 阶 观测 器 


系统 必须 完全 能 观 时 才能 求 得 K 。 


预报 和 现时 观测 器 都 是 根据 输出 量 重 构 全 部 状态 ， 即 观测 器 的 阶 数 等 于 状态 的 个 数 ， 








因 











介 数 低 于 全 阶 的 观测 器 称 为 降 阶 观测 器 。 
将 原状 态 向 量 分 为 两 部 分 ， 即 
x(k) | 


x,(k) 为 能 够 测量 到 的 部 分 状态 ; 
x,( 及 ) 为 需要 重 构 的 部 分 状态 。 
据 此 ， 原 被 控 对 象 的 状态 方程 式 (5.25) 可 以 分 块 写成 
x(k+D) (F, F 
[人 -| 


| 


xX, (A) 
Xo(K) 
式 中 





F, FF, 


此 称 为 全 阶 观测 器 。 实 际 系统 中 ， 所 能 测量 到 的 y(k) 中 ， 已 直接 给 出 了 一 部 分 状态 变 
量 ， 这 部 分 状态 变量 不 必 通 过 估计 获得 。 因 此 ， 只 要 估计 其 











余 的 状态 变量 就 可 以 了 ， 这 种 





| ( 
十 
x, (Kk) 


和 jm (5.45) 
G, 
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式 (5.45) 展 开 并 写成 





0 Fx (+ [Rs x, (K) + Guu(h)] ey 


(K+D)- Fx, (A -Gu(k) = Fx,(h) 


将 式 (5.46) 与 式 (5.25) 比 较 后 ， 可 建立 如 下 的 对 应 关系 


式 世 25) (5.46) 
x(A) xX, (A) 
F FF, 
Gu(k) Fx,(k) +G,u(k) 
DK) Xk+D) -Fx,(k) -Gu(k) 
C 本 


参考 预报 观测 器 的 方程 式 (5.35)， 可 以 写 出 相应 于 式 (5.46) 的 观测 器 方程 为 
K+D)= PR, (K+ [Rx (K+ GuA)]+ 
K[x, (K+) -Fx, (A) -Gu(t)- Fas(k)] (5.47) 
式 (5.47) 便 是 根据 已 测量 到 的 状态 x,(k) ， 重 构 其 余 状态 xi(k) 的 观测 器 方程 。 由 于 x, (Kk) 的 
阶 数 低 于 x(k) 的 阶 数 ， 所 以 称 为 降 阶 观测 器 。 ~ _ : 
式 (5.46) 和 式 (5.47) 可 得 状态 重 构 误差 为 
(k+l) = (K+D) -KFD= (RF, — KF, )[x,(R) -th)] 









































\ (5.48) 
=(F = KF )X,(K) i 
从 而 求 得 降 阶 观测 器 的 状态 重 构 误差 的 特征 方程 为 XA 
A NI- RF, + KF,|=0NX, 全 (5.49) 
同 理 ， 为 了 获得 期 望 的 状态 重 构 性 能 ， E 式 (5.34) 和 式 (545) 可 得 
a(z)=|zI 一 名 + KF| (5.50) 


观测 器 的 增益 矩阵 大 可 由 式 (5.50) 求 得 。 车 给 定 降 阶 观测 器 的 极点 ， 也 即 已 知 g(z)， 如 果 
仍 只 考虑 单 输出 ( 即 x,(k) 的 维 数 为 1) 的 情况 ， 根 据 式 (5.50) 即 可 解 得 增益 矩阵 下 。 这 里 ， 
对 于 任意 给 定 的 极点 ，K 具有 唯一 解 的 充分 必要 条 件 也 是 系统 完全 能 控 ， 即 式 (5.41) 成 立 。 


例 5.3 设 被 控 对 象 的 连续 状态 方程 为 





En i 
y(t) = Cx(t) 
式 中 4-(o 路 a-(1) C=(, 0); 
0 0 1 
采样 周期 了 = 0.1s 。 
要 求 确定 K 。 


(1) 设计 预报 观测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 za, =0.2 处 。 

(2) 设计 现时 观测 器 ， 并 将 观测 器 特征 方程 的 两 个 极点 配置 在 za., =0.2 处 。 

(3) 假定 x 是 能 够 测量 的 状态 ，x, 是 需要 估计 的 状态 ， 设 计 降 阶 观测 器 ， 并 将 观测 器 
特征 方程 的 极点 配置 在 z=0.2 处 。 
解 将 式 (5.51) 离 散 化 ， 得 离散 状态 方程 为 



































第 5 章 


+D= Fx(k)+ Gu(k) 
py(A) = Cx(A) 


其 中 F=e* = 站 沟 人 
i 本 | CG=| edB=| 2 





人 


r-( c-( 
G1 0.1 
(1) 由 已 知 条 件 知 


Q(z)=(z—2)(z—z,)=(z—0. 2) =z*—0.4z+0.04=0 


Gb 


=27 (2-h)z+1-kit Ol =0 


将 T=0.1s 代入 式 (5.53)， 得 


21-F+KC|= 





比较 式 (5.54) 和 式 (5.55)， 得 
2—h =0.40N 
1—hk +0.16 =0.04 

=1.6 1.6 
9 ， 即 K= a 
2 ea 即 天 加 
(2) 由 已 知 条件 知 > 
Q(z)=(z 2Nz—z,)=(2—0.2) 2270.4z+0.04=0 


图 San 


=22+(6fOl5 -2)z+1- 石 =0 


Iz1=F+ KCF|= 





比较 式 (5.56) 和 式 (5.57)， 得 
ki+0.lk,—2=-0.4 
1—h =0.04 


k=0.96 0.96 
， 即 K= 
名 得 | =6.4 器 | 6.4 | 





(3) 由 前 面 可 知 
Fr-[ fe | 
0 1 FF, 
a(z)=z—0.2=0 
|z7-F,, + KF,|=z-1+0.1K =0 
比较 式 (5.58) 和 式 (5.59)， 得 


be 
外 
oo 





(5.52) 


(5.53) 


(5.54) 


(5.55) 


(5.56) 


(5.57) 


(5.58) 
(5.59) 
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5.2.3 ” 按 极点 配置 设计 控制 器 


前 面 分 别 讨论 了 按 极点 配置 设计 的 控制 规律 和 状态 观测 器 ， 这 两 部 分 组 成 了 状态 反馈 
控制 器 ， 如 图 5.4 所 示 的 调节 系统 (r(k) =0 的 情况 )。 
































1. 控制 器 的 组 成 
设 被 控 对 象 的 离散 状态 方程 为 
x(K+D= Fx(k)+Gu(k) 
be =Cx(O 
设 控制 器 由 预报 观测 器 和 状态 反馈 控制 规律 组 合 而 成 ， 即 
K(k+1)= FX(K)+Guk) + EK[y(k) — Ce(A)] 
=—LX(k) 


(5.60) 

















(5.61) 


2. 分 离 性 原理 

式 (5.60) 和 式 (5.61) 构 成 的 闭环 (图 5.4) 的 状态 方程 可 写成 
x(k+1) = Fx(k)— GLE(k) ' 
RK+D)=KCe(A) +(F-GL- KORA 

















(5.62) 


再 将 式 (5.62) 改 成 XN\ 
(0 下 CCS 下 (5.63) 
Ek+D)) (KC FEGE=-KC 作 tb 
由 式 (5.63) 构 成 的 闭环 系统 的 特征 方程 为 。” | 
冠 | 到 -GL EI-F GL 
”lkC F-Gb-KC) |-kKC z=F+GL+KC 
21-F+GLT ,~ GL |=F+6L GL 
21-F+GF I-F+GL+KC | 0 z1-F+KC 
=|27—F+GL| : [1-F+EKC|=B() Q(z) 
即 A 7(2)=a(s) BO)=0 (5.64) 
由 此 可 见 祥 式 (5.63) 构 成 的 闭环 系统 的 2n 个 极点 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 按 状 态 反馈 
控制 规律 设计 所 给 定 的 个 控制 极点 ， 另 一 部 分 是 按 状 态 观 测 器 设计 所 给 定 的 个 观测 器 
极点 ， 这 就 是 “分 离 性 原理 ”。 根 据 这 一 原理 ， 可 以 分 别 设计 系统 的 控制 规律 和 观测 器 ， 
从 而 简化 了 控制 器 的 设计 。 
3. 状态 反馈 控制 器 的 设计 步骤 
综 上 可 归纳 出 采用 状态 反馈 的 极点 配置 方法 设计 控制 器 的 步骤 如 下 。 
(1) 按 闭 环 系统 的 性 能 要 求 给 定 几 个 控制 极点 。 
(2) 按 极 点 配置 设计 状态 反馈 控制 规律 ， 计 算 工 。 
(3) 合理 地 给 定 观测 器 的 极点 ， 并 选择 观测 器 的 类 型 ， 计 算 观 测 器 的 增益 矩阵 天 。 
(4) 最 后 根据 所 设计 的 控制 规律 和 观测 器 ， 由 计算 机 来 实现 。 
4. 观测 器 及 观测 器 的 类 型 选择 
以 上 讨论 了 采用 状态 反馈 控制 器 的 设计 ， 控 制 极点 是 按 闭 环 系统 的 性 能 要 求 来 设置 的 ， 
因而 控制 极点 成 为 整个 系统 的 主导 极点 。 观 测 器 极点 的 设置 应 使 状态 重 构 具 有 较 快 的 跟踪 
速度 。 如 果 测 量 输出 中 无 大 的 误差 和 噪声 ， 则 可 考虑 将 观测 器 极点 都 设置 在 Z 平面 的 原点 。 


7(z)= 
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如 果 测 量 输出 中 含有 较 大 的 误差 和 噪声 ， 则 可 考虑 按 观 测 器 极点 所 对 应 的 衰减 速度 比 控制 
极点 对 应 的 衰减 速度 快 4 一 $ 倍 的 要 求 来 设置 。 观 测 器 的 类 型 应 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 如 果 控 制 器 的 计算 延 时 与 采样 周期 处 于 同一 数量 级 ， 则 可 考虑 选用 预报 观测 器 
否则 可 用 现时 观测 器 。 
(2) ”如果 测 量 输 出 比较 准确 ， 而 且 它 是 系统 的 一 个 状态 ， 则 可 考虑 用 降 阶 观测 器 ， 否 
则 用 全 阶 观测 器 。 

例 5.4 在 例 5.2 le 


人 中 (0 wa 
x(k+])= X(K) 十 (人 


并 知 系统 是 可 控 的 ， 系 统 的 输出 方程 为 
?DO=(，0)x(D (入 
系统 的 采样 周期 为 0.1s， 试 设计 状态 反馈 控制 器 ， 以 使 控制 极点 配置 在 = 0.6， 
2 =0.8 使 预报 观测 器 的 极点 配置 在 0.9+j0.1 处 。 " 
解 由 例 5.2 和 例 5.3 中 知 系统 是 可 控 的 ， 根 据 分 离 性 原理 ， 系 统 控制 器 可 按 以 下 进行 。 





































































































(1) 设计 控制 规律 。 , AX 
求 对 应 控制 极点 z=0.6，z,=0.8 的 特征 方程 
BP(z)=(z-0:6)(z— 20.8) =2 一 1.4z+0.48=0 








而 a1-F+GL|=2 +(0.005L, +0.1L, =2)z#1+0.005L, —0.1L, =0 
由 » Bp(z)=|:1-F +GH 
a 0.005L +0.1L, =2=~1.4 
人 AAA +0.0056 =0.165; =0.48 
妈 Di 上 下 
万 =5.6 
故 有 L=(8, 5.6) 


(2) 设计 预报 观测 器 。 
求 对 应 观测 器 极点 0.9+0.1j 的 特征 方程 
Q(z)=(z—0.9—j0.1)(z—0.9+j0.1)=z-1.8z+0.82=0 
而 Iz1-F+KC|=2 -(2-h)z+1-h+0.lk, =0 
由 Q(z)=|z1-F+KC| 可 解 得 


2—h=1.8 
1-k +0.1k = 0.82 


即 得 1 故 有 kK = [5 
三 从 2 4 


(3) 设计 控制 器 。 
系统 的 状态 反馈 控制 器 为 


























i 现代 控制 技术 : 


K(k+D)= FEF) + GuF) + EK [y(k) -CRA)] 
x(k)=—Lx(k) 


且 有 L=(8, 56)， x-|[ 5 


5.3 小 结 











在 现代 控制 理论 中 ， 分 析 系 统 的 主要 方法 是 状态 空间 分 析 法 ， 并 使 用 状态 空间 表达 式 
来 建立 系统 的 数学 模型 。 由 于 计算 机 控制 系统 中 控制 器 处 理 的 信号 都 是 离散 信号 ， 因 此 这 
类 系统 描述 和 分 析 采 用 离散 状态 空间 表达 式 。 

离散 状态 空间 设计 法 利用 对 象 的 状态 空间 模型 ， 根 据 给 定 的 系统 性 能 指标 ， 设 计 出 满 
足 要 求 的 计算 机 控制 系统 。 这 种 方法 的 优点 是 能 够 处 理 多 输入 多 输出 、 时 变 和 非 线性 系统 ， 
便于 计算 机 辅助 设计 和 实现 ， 但 难于 沿用 古典 控制 理论 中 现成 的 设计 方法 。 现 代 控制 理论 
中 反馈 校正 主要 有 输出 反馈 和 状态 反馈 两 类 形式 ,~ 本 童 介绍 了 状态 空间 输出 反馈 设计 法 和 
状态 空间 极点 配置 设计 法 。 


使 知识 扩展 


最 优 控制 是 现代 控制 理论 的 核心 。 最 优 控制 研究 的 主要 问题 是 , 根据 已 建立 的 被 控 对 
象 的 数学 模型 , 选择 一 个 容许 的 控制 规律 , 使 得 被 控 对 象 按 预 定 的 要 求 运行 , 并 使 给 定 的 某 
一 性 能 指标 达到 极 小 值 (或 极 大 值 )。 在 自动 控制 原理 中 最 优 控制 主要 针对 的 是 连续 系统 , 而 
在 离散 系统 中 控制 器 的 设计 与 极点 配置 方法 不 同 , 最 优 控制 将 寻求 一 种 最 优 控制 策略 , 使 
某 一 性 能 指标 最 佳 , 这 种 性 能 指标 常 以 对 状态 及 控制 作用 的 二 次 型 积分 表示 , 通常 称 为 二 
次 型 最 优 控制 。 这 种 控制 与 极点 配置 方法 不 同 , 不 仅 能 用 于 单 输入 单 输出 系统 , 也 可 用 于 多 
输入 多 输出 系统 及 时 变 系统 。 如 果 对 计算 机 控制 系统 的 最 优 二 次 型 设计 感 兴趣 的 同学 可 以 
查阅 相关 资料 , 这 里 不 再 做 详细 的 介绍 。 

由 于 计算 机 的 结构 、 规模、 运算 速度 及 其 应 用 技术 的 发 展 , 利用 计算 机 可 以 在 短 时 间 内 
完成 更 为 复杂 的 运算 。 目前 , 建立 在 离散 信号 基础 上 的 智能 控制 得 到 了 迅速 发 展 , 成 为 当前 
控制 领域 的 重要 组 成 部 分 。 常 用 的 方法 包括 以 下 3 种 。 

(1) 自 适 应 控制 :利用 系统 的 输入 和 输出 、 控 制 器 输出 等 信号 进行 系统 参数 辨识 和 估算 ， 
将 结果 与 预期 的 目标 或 预期 的 信号 进行 比较 , 给 出 决策 方案 , 调节 或 修改 控制 器 参数 , 以 达 
到 最 为 合理 的 调节 目的 。 

(2) “模糊 控制 :以 专家 经 验 为 基础 , 将 人 类 的 思维 方式 与 数据 信息 相 统 一 , 将 语言 信息 
引入 控制 系统 , 建立 规则 库 , 以 便 对 系统 进行 认识 和 控制 。 主要 特点 是 将 对 象 与 控制 模糊 化 、 
离散 化 、 语 言 化 , 与 传统 的 精确 控制 不 同 , 不 需要 建立 精确 的 数学 模型 。 

(3) ”神经 网 络 控 制 :将 (人 工 ) 神 经 网 络 理论 与 控制 理论 相 结 合 , 具有 自 适应 和 自学 习 的 
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能 力 , 为 解决 复杂 的 非 线 性 、 不 确定 、 不 确 知 系 统 的 控制 问题 开辟 了 新 途径 , 成 为 人 工 智能 
控制 研究 的 重点 和 热点 。 





























54 习 题 


1. 设 单 输入 单 输出 二 阶 系统 , 其 状态 空间 表达 式 方程 为 
#0) fo Daoy fo 
Of lo -人 OU 


oO=(L ， of 


假设 系统 使 用 零 阶 保持 器 ， 采 样 周期 7=1s， 试 设计 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 的 D(z) 。 
2. 设 系统 的 状态 方程 为 办: 乡 
Eee 各 
试 确定 状态 反 镇 闭环 控制 w(D -At 的 反馈 短 隆 下， 便 状 态 反馈 闭环 系统 在 Z 平面 上 
的 极点 为 z=0.4 和 z,=0.6。 
3. 已 知 被 控 对 象 的 传递 画 数 为 

















x 

区 s(0.1s+1) 和 RR 

若 系 统 的 采样 时 间 7=0.1s， 采用 零 阶 保持 器 ， 按 极点 配置 法 设计 状态 反馈 控制 规律 工 ， 
使 闭环 系统 的 极点 配置 在 Z 平 面 z, ,= 0.8+0.25j 处 , 求 L 和 u(k) 。 


-G(s)= 
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